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JJie  grosse  Fülle  der  neu  hinzugekommenen  Thatsachen  würde  eine 
erhebliehe  Vennehrung  des  ümfanges  dieses  Buches  erfordert  haben, 
wenn  nicht  gleichzeitig  auf  manchen  Gebieten  der  jetzige  Standpunct 
der  Wissenschaft  eine  klarere  und  kürzere  Darstellung  gestattet  hätte. 
Auch  ist  durch  kleineren  Druck  zahlreicher  Excurse  Raum  gespart,  wor- 
den. Da  das  Werk  nicht  ausschliesslich  für  Anfänger  bestimmt  ist, 
schien  mir  nach  wie  vor  möglichst  vollständige  Aufnahme  des  vorliegen- 
den Materials  auch  in  den  Einzelheiten  crstrebenswerth,  und  mit  Ueber- 
sichtlichkeit  durch  Trennung  des  Wichtigeren  und  des  für  den  Anfänger 
Entbehrlicheren  wohl  vereinbar.  Die  Zahl  der  meist  schematisch  gehalte- 
nen Abbildungen  hat  sich  um  10  vermehrt.  Weggelassen  wurden  die  de- 
taillirten  chemischen  Structurschemata,  welche  das  vorliegende  Werk 
zuerst  vor  nahezu  drei  Jahrzehnten  in  das  physiologische  Lehrbuch 
eingeführt  hat,  welche  aber  heute,  vermöge  der  besseren  chemischen 
Vorbildung  der  Mediciner,  an  dieser  Stelle  entbehrlich  erscheinen. 

Sehr  verführerisch  erschien  es,  die  Dioptrik  des  Auges  mehr  im 
modernen  Sinne,  d.  h.  allgemeiner  darzustellen.  Nach  reiflicher  Ucber- 
legung  habe  ich  davon  Abstand  genommen  und  bin  bei  dem  bisherigen 
Modus,  direct  und  elementar  auf  das  Ziel  zuzusteuern,  geblieben.  Für 
den  Anfänger  ist  zweifellos  dieser  Gang  leichter,  weil  er  weniger  ab- 
stract  ist;  ausserdem  ist  er  kürzer. 

Einer  Rechtfertigung  wird  es  Fachgenossen  gegenüber  kaum  be- 
dürfen, warum  ich  den  in  neuerer  Zeit  mehrfach  gcfuachten  Versuch, 
das  physiologische  Lehrbuch  „practischer'*  zu  gestalten,  nicht  mit- 
mache. Der  Arzt  wird  Belehrung  über  klinische  Untersuchungs- 
methoden und  pathologische  Fragen  gewiss  nicht  im  physiologischen 
Lehrbuch  suchen,  für  den  Studirenden  aber  ist  das  Vorgreifen  in  die 
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Einleitung. 


Die  Physiologie  ist  die  Wissenschaft  von  den  regelmässigen  Vorgängen 
in  den  lebenden  Wesen,  den  Pflanzen  und  Thieren.  Zu  den  letzteren 
zählt  auch  der  Mensch,  dessen  Physiologie  den  eigentlichen  Gegenstand 
dieses  Buches  bildet.  Unsere  Kenntnisse  über  die  Physiologie  des  Men- 
schen sind  aber  zu  einem  grossen  Theile  durch  Untersuchungen  an 
anderen  Objecten  des  Thierreiches  gewonnen,  und  nur  durch  Analogie- 
schlüsse auf  den  Menschen  übertragen,  so  dass  der  Titel  dieses  Buches 
\ielleicht  richtiger  lauten  würde:  Physiologie  der  höheren  Klassen  des 
Thierreiches  mit  besonderer  Berücksichtigung  des  Menschen. 

Die  Erscheinungen  des  Lebens  müssen  vor  allen  Dingen  festge- 
stellt werden,  wozu  in  erster  Linie  die  Beobachtung  dient.  Die 
unmittelbare  Beobachtung  lehrt  uns  jedoch  nur  einen  kleinen  Theil  der 
Lebenserscheinungen  kennen.  Die  meisten  spielen  sich  im  Inneren  des 
Organismus  ab,  und  können  nur  durch  Eingriffe  in  den  normalen  Gang 
des  Lebens,  z.  B.  durch  Eröffnung  von  Körperhöhlen,  der  Beobachtung 
zugänglich  gemacht  werden.  Jede  unter  willkürlich  herbeigeführten 
Umständen  angestellte  Untersuchung  heisst  ein  Experiment.  Das 
Gebiet  des  Experimentes  erstreckt  sich  aber  viel  weiter,  als  auf  die 
blosse  Hinwegräumung  natürlicher  Beobachtungshindernisse.  Die  unten 
zu  erörternde  Aufgabe  der  Erklärung  der  Lebenserscheinungen  macht 
es  wünschenswerth,  möglichst  alle  Eigenschaften  des  Organismus 
und  seiner  Theile  kennen  zu  lernen,  und  diese  enthüllen  sich  nur,  wenn 
man  sich  nicht  mit  der  Beobachtung  der  gleichsam  zufällig  sich  dar- 
bietenden Aeusserungen  im  normalen  Gange  des  Lebens  begnügt,  son- 
dern die  Organe  solchen  willkürlich  herbeigeführten  Bedingungen  aus- 
.setzt,  dass  sich  ihre  Eigenschaften  vollständiger  zu  erkennen  geben. 
In  der  Variirunir  der  Bedingungen,  dergestalt,  dass  möglichst  besiinnute 
Fragen  an  die  Natur  gestellt  und  ihre  Beantwortung  (M*/wnngen  wird, 
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besteht  die  Kunst  dos  Kxperimentirens.  Von  grosser  Wichtigkeit  ist 
es,  dass  viele  Organe,  namentlich  kaltblütiger  Thiero,  einen  grossen 
Theil  ihrer  liebenseigenschaften  auch  im  isolirten  Zustande  längere 
Zeit  beibehalten,  wodurch  das  Kxperiraentiren  beträchtlich  erleichtert 
wird.  Immerhin  muss  bei  der  Uebertragung  so  gewonnener  Resultate 
auf  den  unversehrten  Zustand  grosse  Vorsicht  beobachtest  werden,  bis 
genau  festgestellt  ist,  welche  Verändcningen  das  Organ  durch  die  Iso- 
lirung  erlitten  hat. 

Sowohl  die  einfache  wie  die  experimentelle  Beobachtung  beruht  auf  sinn- 
licher Wahrnehmung.  Ein  grosser  Theil  der  Lebenserscheinungen  bietet  sieb 
unmittelbar  den  Sinnen  dar,  andere  bedürfen  zur  Beobachtung  besonderer  Hilfs- 
mittel. Sehr  kleine  Gegenstände  werden  erst  erkennbar,  wenn  ihr  Gesichtswinkel 
durch  Microscope  vergrössert  wird.  (lalvanische  Vorgänge  können  wir  überhaupt 
nicht  unmittelbar  wahrnehmen,  sondern  müssen  sie  erst  durch  das  Galvanometer 
dem  Auge,  oder  durch  das  Telephon  dem  Ohre  zugänglich  machen.  Absolute  Tem- 
peraturen kann  unser  Temperatursinn  nicht  erkennen;  das  Thermometer  macht  sie 
dem  Auge  wahrnehmbar.  Die  Zusammensetzung  der  Farben  und  die  Polarisation 
des  Lichtes  sind  dem  Auge  nicht  unmittelbar,  sondern  erst  mit  Hülfe  des  Prisma's 
und  des  analvsirenden  Nicolas  erkennbar. 

Zur  Feststellung  der  zeitlichen  Aufeinanderfolge  der  Erscheinungen  ist 
die  graphische  Registrirung  ein  unschätzbares  Hilfsmittel,  welches  von  Watt 
erfunden  und  von  Helmhoktz,  Ludwkj  und  Marey  in  die  Physiologie  eingeführt 
worden  ist.  Ihre  Vorzüge  liegen  in  der  Continuirlichkeit  der  Beobachtung,  in  der 
docura entarischen  Feststellung  der  Resultate  und  in  der  beliebig  genauen  Analyse 
der  zeitlichen  Aenderung.  Sie  gestaltet  sich  am  einfachsten,  wenn  der  zu  beob- 
achtende Vorgang  in  einer  Bewegung  besteht,  welche  sich  auf  die  Bahn  einer  ge- 
raden Linie  beschränkt,  man  hat  dann  nur  eine  Schreibfläche  in  einer  zur  Bewegung 
verticalen  Richtung  mit  gleichförmiger  Geschwindigkeit  an  einem  der  bewegten 
Puncte  vorbeizuführen:  letzterer  zeichnet  dann  eine  Curve,  deren  Abscissen  die 
Zeiten,  deren  Ordinaten  die  Lagen  des  Punctes  angeben.  Auch  nicht  gleichför- 
mige, ja  sogar  ganz  unregelmässige  Bewegungen  können  zur  Verschiebung  der 
Schreibfläche  verwandt  werden;  die  Abscissen  sind  dann  nicht  den  Zeiten  selbst 
proportional,  sondern  gewissen  Functionen  derselben,  welche  aus  dem  Gesetze  der 
verwendeten  Bewegung  berechnet  werden  können.  Wo  dieses  nicht  bekannt  ist, 
graduirt  man  die  Abscissenaxe  empirisch  nach  Zeiten,  indem  man  ein  Secunden- 
pendel  Marken  verzeichnen  oder  für  feinere  Eintheilung  eine  schwingende  Stimm- 
gabel oder  Zunge  eine  Sinuscurve  schreiben  lässt.  —  Durch  einfache  Kunstgriffe 
gelingt  es,  auch  nicht  lineare  Bewegungen,  z.  B.  Volumänderungen,  Umfangsände- 
rungen,  in  proportionale  gradlinige  Bewegungen  umzusetzen  und  so  aufzuschreiben : 
Volumänderungen  lässt  man  z.  B.  mittels  eines  eingeschlossenen  Luftquantums  auf 
eine  gespannte  Membran  wirken  und  schreibt  die  gradlinige  Bewegung  der  Mem- 
brankuppe auf  (Marey's  Pantograph\  Auch  andere  Vorgänge  als  Bewegungen  lassen 
sich  graphisch  registriren,  indem  man  sie  künstlich  in  Bewegungen  umsetzt:  Teni- 
peraturänderungen  z.  B.  kann  man  durch  ihre  ausdehnende  Wirkung  in  Volumände- 
rungen eines  Luftquantums  verwandeln,  und  diese  in  eben  angegebener  Weise  auf- 
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schreiben.  Im  Wesen  der  graphischen  Registrirung  liegt  es,  dass  sie  nur  Aende- 
niDgen  in  der  Zeit  darstellt,  die  Abscisscn  der  gewonnenen  Curven  also  Zeiten 
bedeuten;  je  schneller  die  Bewegung  der  Schreib  fläche,  um  so  mehr  erscheinen  die 
zeitlich  rasch  aufeinander  folgenden  Phasen  getrennt,  um  so  genauer  wird  also  die 
zeitliche  Analyse.  Durch  Kunstgriffe  kann  man  auch  andere  Abhängigkeiten,  ausser 
denjenigen  von  der  Zeit,  graphisch  darstellen,  z.  B.  die  Abhängigkeit  der  Muskel- 
lange  von  den  dehnenden  Gewichten;  man  braucht  dann  nur  das  Gewicht  propor- 
tional der  Zeit  wachsen  zu  lassen  (durch  Einfliessen  von  Quecksilber  in  ein  belasten- 
des Hohlgefäss),  damit  die  Abscisscn  der  erhaltenen  Curve,  welche  eigentlich  Zeiten 
bedeuten«  zugleich  Lasten  darstellen.  In  neuester  Zeit  ist  auch  die  Photographie 
vielfach  zur  Registrirung  benutzt  worden  (vgl.  die  Abschnitte  über  Arterienpuls, 
Maskelzuckung,  Gangbewegung.  Vocale  etc.). 


Die  durch  Beobachtung  und  Experiment  an  den  thierischen  Orga- 
nismen fest^stellten  Erscheinungen  sind  folgende:  1.  Selbst  stand  ige 
Bewegung,  sowohl  grobe  Massenbewegung  des  Gesammtkörpers,  der 
Glieder,  der  Eingeweide,  als  auch  Bewegungen  kleinster,  nur  dem  Mi- 
«Toscop  zugänglicher  Körperelemente.  2.  Wärmeproduction,  ver- 
möge welcher  die  Thiere  im  Allgemeinen  wärmer  sind,  als  ihre  Um- 
irebung.  3.  Electricitätserzcugung,  bei  den  clectrischen  Fischen 
zu  starken  Wirkungen  entwickelt,  welche  zu  Angriff  und  Vertheidigung 
dienen;  bei  den  übrigen  Thieren  na(!h  Aussen  fast  unmerklich,  d.  h. 
nur  durch  feinere  galvanometrische  Hilfsmittel  nachweisbar.  4.  Licht- 
erzeugung, nur  bei  gewissen  Thicrarten  nachgewiesen,  hier  entweder 
an  der  ganzen  Körperoberfläche  oder  nur  in  besonderen  Leuchtorganen 
entwickelt.  5.  Gesetzmässige  Veränderungen  der  Körperform, 
sowohl  im  Grossen,  als  in  den  kleinsten  Theilen,  besonders  mächtig 
bei  der  Entstehung  und  Entwickelung  des  Thieres;  hierzu  gehören  auch 
die  morphologischen  Processe  der  Bildung  und  Abgabe  geformter  Be- 
standtheile,  aus  welchen  neue  Individuen  hervorgehen,  d.  h.  die  Fort- 
pflanzung. 6.  Veränderungen  des  Stoffbestandes,  zunächst 
darin  sich  kundgebend,  dass  das  Thier  beständig  Stoffe  aufnimmt  und 
Stoffe  aus  seinem  Körper  abgiebt.  Eine  Vergleichung  der  wichtigsten 
aufgenommenen  und  ausgegebenen  Stoffe  ergiebt  folgendes: 


Aufgenommene  Stoffe: 

Sauerstoffgas 

Eiweissstoffe 

Kohlehvdraip 

Fetir 

Salze 

Wasser 


Ausgegebene  Stoffe: 

Kohlensäurega.s 
Ammoniakverbindungen 

(Harnstoff  ete.) 
Salze 
Wasser 
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Aus  der  Vergleichung  beider  Seiten  ergiebt  sich,  dass  die  Ele- 
mente der  Einnahmen  und  Ausgaben  dieselben  sind,  dass  aber  nament- 
lich der  Kohlenstoff  und  der  Wasserstoff  den  Körper  in  oxydirteren 
Verbindungen  (Kohlensäure,  Wasser)  verlassen,  als  sie  aufgenommen 
werden,  dass  also  chemische  Umsetzungen  im  Organismus  stattfinden, 
deren  wesentlicher  Character  Oxydation  ist. 

Eine  wesentliche  weitere  Eigenschaft  der  thierischen  Organismen 
besteht  darin,  dass  die  genannten  Erscheinungen,  wenn  sie  auch  zum 
Theil  sich  mit  einer  gewissen  Regelmässigkeit  abspielen,  in  grossem 
Umfange  von  der  Au ssen weit  beeinflusst  werden,  und  zwar  nicht  nur 
durch  Einwirkungen,  welche  direct  sich  dem  Organismus  mittheilen, 
z.  B.  die  Temperatur  der  Umgebung,  sondern  durch  die  specifisch  thie- 
rische  Einrichtung  derReaction  auf  sinnliche  Eindrücke,  w^elchc 
wieder  auf  einer  besonderen  Eigenschaft,  der  Reizbarkeit,  beruht. 
Letztere  ist  die  Fähigkeit,  Einwirkungen  gewisser  Art,  welche  man 
Reize  nennt,  mit  irgend  einer  der  oben  augeführten  Lebensäusserungen, 
oder  mit  einer  Veränderung  einer  solchen,  zu  beantworten.  Die  Organe, 
durch  welche  jene  Reize  von  aussen  einwirken,  heissen  Sinnesorgane, 
und  die  schliessliche  Wirkung  des  Reizes  Reaction.  Die  unmittelbare 
oder  mittelbare  Folge  der  Einwirkung  eines  Reizes  wird  als  Erregung 
bezeichnet;  sie  besteht  in  einer  vorübergehenden  Veränderung,  im  All- 
gemeinen einer  Arbeitsleistung,  des  vom  Reize  getroffenen  Theiles. 
Diese  Arbeit  ist  keineswegs  äquivalent  der  Arbeit  des  Reizes,  sondern 
ersterer  wirkt  nur  auslösend  auf  ein  Quantum  von  Spannkräften,  dessen 
Grösse  von  den  verschiedensten  Umständen  abhängt,  grade  wie  der- 
selbe Funke  ein  kleines  und  ein  grosses  Pidverfjuss  zur  Explosion  brin- 
gen, und  eiji  Wort  eine  einzelne  Person  und  eine  ganze  Armee  zum 
Handeln  veranlassen  kann.  Ein  besonderer  Apparatencomplex  des  Orga- 
nismus, das  Nervensystem,  ermöglicht,  dass  die  Wirkung  der  Reize 
und  Sinneseindrücke  sich  nicht  auf  die  unmittelbar  betroffenen  Organe  be- 
schränkt, sondern  auch  in  entfernten TheilenReactionen  hervorrufen  kann. 

An  die  Vorgänge  im  Nervensystem  ist  endlich  die  Erscheinung 
des  Bewusstseins  geknüpft,  welche  von  den  Eindrücken  auf  die 
Sinne  Notiz  nimmt  (Empfindung)  und  die  Reactionen  begleitet  und  — 
wenigstens  scheinbar  —  beeinflusst  (Wille).  Ein  grosser  Theil  der 
Reactionen  vollzieht  sich  unbewusst,  und  objectiv  lässt  sich  zwischen 
bewusster  und  unbewusster  Reaction  keine  Grenze  ziehen,  so  dass  die 
Ueberzeugung,  dass  jedes  Thier  mit  Bewusstsein  und  Seelentliätigkeiien 
begabt  ist,  nur  auf  einem  Analogieschi uss  beruht. 
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Aufgabe  der  Physiologie  ist  nicht  allein  die  Feststellung,  sondern 
auch  die  Erklärung  der  Erscheinungen  des  Lebens.  Je  nach  dem 
Stande  der  allgemeinen  Naturwissenschaften  wird  das  Ziel  der  Erklä- 
rungsbemühungen, d.  li.  die  Befriedigung  des  Causalitätsbedürfnisses, 
verschieden  weit  gesteckt  werden. 

Die  Naturerscheinungen  auf  ihre  letzten  Ursachen  zurückzuführen  ist  über- 
haupt unmöglich.  Selbst  wo  grosse  Erscheinungscomplexe  aus  einem  einfachen, 
mathematisch  ausdrückbaren  Gesetz  abgeleitet  worden  sind,  wie  die  Planetenbewe- 
guog  aus  dem  Gesetz  der  Abhängigkeit  der  Massenbescbleunigung  vom  Quadrate 
der  Entfernungen  (Gravitationsgesetz),  ist  das  Gesetz  nichts  Anderes,  als  der  kür- 
zeste beschreibende  Ausdruck  der  Erscheinungen  selbst  (G.  Kirchhoff). 

Bis  in  die  Mitte  dieses  Jahrhunderts  hinein  galt  Vielen  eine  Lebens- 
erseheinung  genügend  erklärt,  wenn  sie  als  Aeusserung  der  sogenannten 
Lebenskraft  hingestellt  war;  so  bezeichnete  man  eine  Summe  von 
Gesetzmässigkeiten,  welche  nur  in  lebenden  Wesen  gültig  sein  sollten, 
und  gelegentlich  mit  den  Gesetzen  der  unorganischen  Natur  in  Wider- 
spruch stehen  konnten.  Wenn  aber  neben  der  Physik  der  unbelebten 
Natur  gleichsam  eine  Metapliysik  der  belebten  existirte,  so  konnte  die 
Hoffnung,  in  letztere  einzudringen,  nur  äusserst  gering  sein,  weil  jeder 
experimentelle  Eingriff  die  Lebensäusserung  zu  gefährden  und  also  aus 
dem  zu  erforschenden  Gebiete  der  Lebenskraft  unvermerkt  in  das  ganz 
heterogene  der  unorganischen  Physik  überzuführen  drohte.  So  galt 
denn  die  Erforschung  der  Lebenskraft  als  unnahbar,  und  Viele  be- 
schränkten sich  auf  die  Aufzählung  ihrer  Aeusserungen ,  d.  h.  eben 
der  Lebenserscheinungen. 

Dieser  forschungslähmende  Standpun(*t  (Vitalismus)  wurde  all- 
mählich um  so  mehr  aufgegeben,  je  mehr  es  glückte,  Lebenserschei- 
nungen als  nothwendige  und  gesetzmässige  Folge  aus  gegebenen  physi- 
calischen  und  chemischen  Bedingungen  zu  erkennen.  Am  frühesten 
gelang  dies  bei  solchen  Vorgängen,  in  welchen  nur  die  Wirkungen 
der  Leistungen  von  Organen,  Zi  B.  der  Contraction  von  Muskeln,  der 
Leitung  von  Nerven,  der  Absonderung  von  Drüsen,  zu  verfolgen  waren, 
ohne  diese  Leistungen  selbst  zu  erklären.  Der  erste  grosse  Schritt 
dieser  Art  war  die  Entdeckung  des  Blutkreislaufs  von  Hauvey,  es 
folgte  die  Erklärung  der  Locomotion,  der  Athmung,  der  VcTdauung, 
der  Stimmbildung  u.  s.  w.  in  ihren  hauptsächlichen  Erscheinungen. 
Das  strengste  physicalische  Denken  war  hier  vereinbar  mit  durchaus 
vitalistischen  Anschauungen  über  die  Leistungen  der  Elementarorganc 
selbst. 

Erst    in    unserem  Jahrhundert    begann    auch    über  die  letzteren 
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schärfere  Jletrachtung  Platz  zu  greifen,  in  Folge  einer  Reihe  glück- 
licher Untersuchungen  über  die  Physik  und  Chemie  einzelner  Organe, 
vor  Allem  aber  durch  die  Erkenntniss  des  wichtigen  Naturprincips  von 
der  Erhaltung  der  Energie*)  durch  Ron.  Mayer,  Joule  und  Helmholtz, 
welchem  gleich  hei  der  ersten  Begründung  eine  ganz  allgemeine  Gültig- 
keit auch  für  die  belebten  Wesen  zugesproclien  wurde.  Grade  in  der 
thierischen  Wärmebildung  wurde  zuerst  das  Resultat  der  im  thieri- 
schen  Körper  erfolgenden  Verbrenn ungsprocesse  und  die  Wiederge- 
winnung derjenigen  Arbeitsgrösse  erkannt,  welche  die  Sonne  verrichtet 
hatte,  als  sie  in  der  Pflanze  durch  Zerlegung  unorganischer  Productc 
verbrennliche  organische  Substanzen  und  Sauerstoff  schuf.  Von  nun 
ab  entstand  die  Aufgabe,  für  alle  lliierischen  Arbeiten  die  Quelle  in 
solchen  chemischen  Umsetzungen  zu  suchen,  bei  welchen  Spannkraft, 
d.  h.  aufgesammelte  Arbeil,  wieder  in  Arbeit  verwandelt  wird,  sei  es 
durch  wirkliche  Verbrennung,  sei  es  durcli  Atomumlagerung,  bei  welcher 
stärkere  Affinitäten  als  vorher  gesättigt  werden.  Hierdurch  gewann, 
zugleich  mit  der  Aussicht  auf  Verständniss  der  thierischen  Leistungen, 
auch  die  chemische  Zergliederung  des  Organismus  eine  tiefere  Bedeu- 
tung, und  die  Physiologie  betrachtete  es  fortan  als  ihre  Aufgabe,  die 
Lebensvorgänge  auf  physicalische  und  chemische  Vorgänge 
in  den  kleinsten  Theilchen  zurückzuführen. 

Von  dieser  Aufcabe  ist  freilich  erst  ein  sehr  kleiner  Theil  wirk- 
lieh  gelöst.  V%r  Allem  ist  man  noch  nirgends  weiter  gekommen  als 
bis  zu  dem  Nachweis,  dass  in  der  That  die  Summe  der  Arbeiten  des 
Organismus  oder  eines  Theiles  desselben,  in  ihrem  Wärmeäquivalent 
ausgedrückt,  gleich  ist  derjenigen  Wärmemenge,  welche  die  stattfin- 
denden chemischen  Umsetzungen  entwickeln  können.  Wovon  es  aber 
abhängt,  ob  die  auftretende  Arbeit  die  Form  von  Wärme,  Electricität, 
iMassenbewegung  oder  Licht  annimmt,  ist  noch  l)ei  keinem  einzigen 
Organe  klar  geworden,  und  ist  auch  auf  unorganischem  Gebiete  noch 
nirgends  aufgeklärt.  Trotzdem  trägt  man  sich  mit  der  Hoffnung,  dass 
auch  diese  Fragen,  sowie  die  noch  gänzlich  unversländlichen  Erschei- 
nungen der  organischen  Gestaltung,  des  Wachsthums,  der  Fortpflanzung 
sidi  als  nothwendige  Consequenzen  allgemein  gültiger  Naturgesetze  er- 
klären hissen  werden;  keineswegs  aber  kann  es  als  si(*her  oder  auch 
nur  wahrscheinlich  betrachtet  werden,  dass  die  bis  jetzt  bekannten 
Naturgesetze  zur  Erklärung  des  Lebens  ausreichen.  Die  wesentliche 
Ernmgenschaft  unserer  jetzigen  Naturanschauung  liegt  eben  nur  darin, 

*)  Vgl.  den  Anhang  zur  Einleitung. 


Einleitung.  7 

dass  Niemand  mehr  bezweifelt,  dass  Naturgesetze  auch  auf  dem  Ge- 
biete des  Lebens  keine  Ausnahme  erleiden,  sondern  nur  Eine  Gesetz- 
mässigkeit sich  über  alle  Erscheinungsgebiete  der  Materie  erstreckt. 

Am  hoffnungslosesten  ist  die  Aufgabe,  auch  die  seelischen  Er- 
scheinungen in  einen  causalen  Zusammenhang  mit  den  übrigen  zu 
bringen,  die  Existenz  eines  solchen  wird  uns  durch  die  Selbstbeob- 
achtung aufgedrängt;  andrerseits  ist  das  Eingreifen  eines  nicht  ma- 
teriellen Vorganges  in  die  materielle  Bewegung  für  unsre  naturwissen- 
schaftlichen Begriffe  unannehmbar.  Die  Aussicht,  über  dieses  uralte 
Dilemma  hinwegzukommen,  ist  durch  Nichts  grösser  geworden  als  sie 
jemals  war. 

Die  anatomischen  Einrichtungen  sowohl,  als  die  Verrichtungen 
aller  Theile  des  Organismus  machen  auf  jeden  unbefangenen  Betrachter 
den  Eindruck  höchster  Zweckmässigkeit  für  die  Erhaltung  des  In- 
dividuums und  seiner  Art;  selbst  in  den  Reactionen  des  Thieres  auf 
die  Aussenwelt,  und  auch  da,  wo  psychische  Processe  mitspielen,  zeigt 
sich  im  Allgemeinen  eine  Zweckmässigkeit  im  genannten  Sinne.  Durch 
einen  höchst  glücklichen  Gedanken  Charles  Darwin's  ist  diese  Zweck- 
mässigkeit ihres  transscendentalen  Characters  entkleidet  und  auf  ein 
Gesetz  zurückgeführt  worden,  welches  seinerseits  freilich  gänzlich  un- 
erklärt ist,  aber  doch  in  das  Forschungsgebiet  der  Physiologie  hin- 
eingehört. Dies  ist  das  Gesetz  der  Vererbung,  nach  welchem  in 
der  Nachkommenschaft  alle  Eigenschaften  des  Erzeugers  sich  bis  in 
die  kleinsten  Details,  jedoch  mit  einer  gewissen  quantitativen  Schwan- 
kungsbreite, wiederholen.  Jede  durch  diese  Schwankungen  zufällig  bei 
einem  Individuum  hervorgerufene  Variation  von  Fonn  oder  Verrich- 
tung setzt  gleichsam  einen  neuen  Mittelpunct  für  die  Schwankungs- 
breite seiner  Nachkommenschaft.  In  jeder  Generation  werden  aber 
gewisse  Eigenschaften  ihren  Besitzern  Vortheile  für  die  Erhaltung  oder 
Fortpflanzung,  und  andere  wieder  Nachtheile  bringen,  so  dass  jede  vor- 
theilhafte  Variation  mehr  Aussicht  hat,  auf  eine  grosse  Zahl  von  Indi- 
viduen vererbt  zu  werden,  und  nach  dem  gleichen  Princip  sich  durch 
die  Verschiebung  des  Schwankungsmittelpunctes  weiter  zu  entwickeln. 
So  unmerklich  diese  Einwirkung  in  einer  kleineren  Zahl  von  Genera- 
tionen sein  mag,  so  unwiderstehlich  mächtig  wird  sich  ihr  Kinlluss  in 
ungeheuren  Zeiträumen  geltend  machen,  er  wird  die  Form  und  Eigen- 
schaften nach  den  verschiedensten  Richtungen  gänzlich  verändern 
können,  und  stetö  Geschöpfe  hervorbringen,  w^elche  bis  in  die  feinsten 
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Einzelheiten  den  gegebenen  Umständen  angepasst,  d.  li.  zweckmässig 
organisirt  sind. 

Da  die  Vorgänge  des  thierischen  Körpers  auf  das  Mannigfachste 
ineinandergreifen,  und  eigentlich  kein  einziges  Gebiet  vollständig  er- 
örtert werden  kann,  ohne  vieles  aus  anderen  Gebieten  als  bekannt 
vorauszusetzen,  ist  es  unmöglich,  einen  streng  systematischen  Gang 
bei  der  Darstellung  der  Physiologie  innezuhalten,  und  die  Reihenfolge 
der  Abschnitte  fast  gleichgültig.  Einige  Vorzüge  schien  es  zu  haben, 
mit  solchen  Vorgängen  zu  beginnen,  welche  allen  organisirten  Wesen 
gemeinsam  sind,  d.  h.  mit  den  chemischen  Processen  oder  der  Ernäh- 
rung. Schreitet  man  zu  immer  specieller  thierischen  Leistungen  vor, 
so  folgen  zunächst  die  eigentlichen  Arbeiten  des  Thieres,  die  selbst- 
ständige Wärmebildung,  Bewegung  etc.,  von  welchen  die  Pflanzen  nur 
schwache  Analogien  zeigen;  dann  die  specifisch  thierischen  Auslösungs- 
processe,  d.  h.  die  Lehre  vom  Nervensystem  im  weitesten  Sinne 
(mit  Einschluss  der  Sinnesorgane).  Ein  letzter  Abschnitt,  die  Lehre 
von  der  Fortpflanzung  und  zeitlichen  Veränderung  des  Körpers  vom 
Anfang  bis  zum  Tode,  ist  rein  morphologischer  Natur,  und  könnte 
wegen  seines  ganz  heterogenen  Inhaltes  füglich  auch  von  der  Physio- 
logie abgetrennt  und  den  descriptiven  Fächern,  besonders  der  Ana- 
tomie, zugewiesen  werden. 


Anhang. 
Kurzer  Abriss  des  Princips  von  der  Erhaltung  der  Energie'^). 

Die  folgenden  Betrachtungen  gelten  ausschliesslich  unter  der  Voraus- 
setzung, dass  alle  Kräfte,  welche  materielle  Theilchen  auf  einander  aus- 
üben, die  Richtung  der  graden  Verbindungslinie  derselben  haben,  und  ihre 
Grösse,  ausser  von  der  Grösse  der  Massen,  nur  von  der  gegenseitigen  Ent- 
fernung abhängt.  Da  die  Folgerungen  aus  dieser  Voraussetzung  durchweg 
der  Erfahrung  entsprechen,  so  schliesst  man,  dass  in  der  Natur  nur  Kräfte 
der  bezeichneten  Art  vorkommen. 

Begriff  und  Maass  der  Kraft.  Unter  Kraft  versteht  man  die  Ur- 
sache einer  Gescliwindigkeitsverändcrung  (positive  oder  negative  Beschleu- 
nigung) einer  Masse,  da  ohne  einwirkende  Kraft  jede  Masse  ihre  Geschwin- 
digkeit gradlinig  beibehält,  oder,  falls  sie  keine  hat,  in  Ruhe  bleibt  (Ge- 


')  Ausführlicheres  s.  bei  Heliuholtz,  Uebor  die  Erhaltung  der  Kraft.  Berlin  1847.  Neuer 
Abdruck  in  Ostwald's  Klassikern  der  exacten  Wissenschaften.  No.  1.  Leipzig  1889.  Populäre  Darstel- 
lung: Uolmhultz.  Uebor  die  Wechselwirkung  der  Naturkräfte  etc.  Vortrag.  Königsberg  1854.  — 
Beides  auch  in  Helmholtz's  gesammelten  Abhandlungen. 
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setz  der  Trägheit).  Die  Kraft  wird  an  ihrer  Wirkung  gemessen,  also  aus- 
gedrückt durch  das  Product  aus  Masse  und  Beschleunigung.  So  ist  die  auf 
die  Masse  m  wirkende  Schwerkraft  an  der  Oberfläche  der  Erde  =  mg,  worin 
g  die  Beschleunigung  an  der  Erdoberfläche;  diese  Kraft  ist  identisch  mit 
dem  Gewicht  der  Masse  m,  welches  demnach  ist:  p  =  mg. 

Arbeit  einer  Kraft.  Eine  Kraft  leistet  Arbeit,  wenn  eiiler  ihrer  An- 
grifTspuncte  sich  in  der  Richtung  der  Kraft  verschiebt;  der  Betrag  der  Ar- 
beit ist  das  Product  aus  der  Grosse  der  Kraft  und  der  Länge  der  Verschie- 
bung; die  Arbeit  der  Kraft  ist  positiv,  wenn  die  Verschiebung  im  Sinne  der 
Kraft,  negativ,  wenn  sie  in  entgegengesetztem  Sinne  erfolgt.  Beim  freien 
Fall  des  Gewichts  p  um  die  Höhe  h  ist  z.  B.  die  Arbeit  der  Schwerkraft 
=zph;  steigt  das  Gewicht  vertical  um  die  Höhe  h,  so  ist  die  Arbeit  der 
Schwerkraft  = — ph. 

Die  Arbeit  bleibt  die  gleiche,  auf  welcher  Bahn  und  in  welcher  Zeit 
auch  die  beiden  Angriffspuncte  einer  Kraft  sich  einander  genähert  oder  von 
einander  entfernt  haben  mögen;  sie  ist  z.  B.  die  gleiche,  mag  das  Gewicht  p 
durch  freien  Fall,  oder  durch  Fall  auf  schiefer  Ebene,  oder  in  der  Kreis- 
bahn des  Pendels  sich  dem  Mittel punct  der  Erde  genähert  haben,  und  mag 
es  zu  seinem  Wege  kurze  oder  lange  Zeit  gebraucht,  und  denselben  stetig 
oder  mit  Unterbrechungen  zurückgelegt  haben.  Jede  Arbeit  einer  Kraft 
bedingt  also  eine  Veränderung,  welche  nur  durch  eine  gleich 
grosse  Arbeit  w'ieder  rückgängig  gemacht  werden  kann. 

Kinetische  Energie  oder  lebendige  Kraft.  Die  an  einer  Masse 
geleistete  Arbeit  giebt  sich  in  der  der  Masse  ertheilten  kinetischen  Energie 
oder  lebendigen  Kraft  zu  erkennen,  welche  eine  Function  der  Masse  und 
ihrer  Geschwindigkeit  ist.  Die  Natur  dieser  Function  lässt  sich  am  leich- 
testen an  einem  fallenden  Körper  erkennen.  Nach  einem  Fall  um  die  Höhe  h 
hat  die  Schwerkraft  die  Arbeit  ph  =  mgk  verrichtet  (s.  oben);  die  Geschwin- 
digkeit V  ist  aber  nach  den  Fallgesetzen  =  Y2gh.  Folglich  ist  ph  =:  ^/g  ^v^i 
also  1/2  mv^  die  lebendige  Kraft.  Die  Erfahrung  bestätigt,  dass  die  Durch- 
schlagskraft eines  fallenden  Körpers,  eines  geschossenen  Projectils,  oder  die 
zum  Vernichten  der  Bewegung  nöthige  Gegenkraft,  proportional  ist  der  Masse 
und  dem  Quadrate  der  Geschwindigkeit. 

Es  lässt  sich  nun  allgemein  zeigen,  dass  die  lebendige  Kraft  einer 
bewegten  Masse  in  demselben  Maasse  zu-  oder  abnimmt,  wie  Ar- 
beiten an  ihr  verrichtet  werden,  dass  sie  also  unverändert  bleibt, 
so  lange  keine  Arbeit  aufgewendet  wird,  die  Ma.sse  z.  B.  in  unver- 
änderter Entfernung  von  dem  auf  sie  Kraft  ausübenden  Punctc  bleibt.  So 
bleibt  die  lebendige  Kraft  eines  Planeten,  wenn  seine  Bahn  ein  Kreis  ist, 
imverändert;  bei  elliptischer  Bahn  nimmt  die  lebendige  Kraft  zu  mit  der 
Aimäherung  an  die  Sonne,  d.  h.  an  das  Perihel;  bei  dieser  Annähenuig 
leistet  die  Gravitation  positive  Arbeit;  bei  der  Entfernung  vom  Perihel  ist 
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die  Arbeit  negativ  und  die  lebendige  Kraft  ninunt  ab.  In  einer  vollen  l'ni- 
laufsperiode  ist  die  algebraische  Summe  der  Arbeiten  Null,  weil  stets  wie- 
der der  gleiche  Abstand  von  der  Sonne  erreicht  wird,  und  die  lebendige 
Kraft  oscillirt  um  einen  constanten  Betrag.  Ebenso  ist  es  bei  jeder  perio- 
dischen Bewegung,  welche  unter  dem  ausschliesslichen  Einfluss  einer  Central- 
kraft  erfolgt,  z.  B.  bei  der  Pendelschwingung,  bei  elastischen  Schwingungen 
(Stimmgabel)  u.  s.  w.  Stürzt  femer  ein  elastischer  Block  auf  eine  eben- 
solche Unterlage,  so  prallt  er  mit  gleicher  Geschwindigkeit  zurück  und  steigt 
in  Folge  derselben  genau  so  hoch  wie  er  gefallen  war;  er  fällt  von  Neuem 
und  das  Spiel  wiederholt  sich  unaufhörlich:  auch  hier  ist  die  Summe  der 
in  einer  Periode  geleisteten  Arbeiten  Null. 

In  den  angeführten  Beispielen  findet  zwar  eine  fortwährende  Bewegmig 
statt,  aber  sie  stellen  kein  „Perpetuum  mobile"  in  dem  Simie  dos  alten 
Problems  dar;  denn  ein  solches  sollte  fortwährend  nutzbare  Arbeit  leisten, 
während  hier  die  Arbeit  Null  ist.  Würde  der  fallende  Block  Eisen  zu 
schmieden  haben,  d:is  Auffallen  also  nicht  absolut  elastisch  erfolgen,  .so 
würde  er  nicht  zur  alten  Höhe  aufsteigen,  und  alsbald  zum  Stillstiind  kom- 
men; ebenso  das  Pendel  und  der  Planet,  wenn  sie  etwas  Fremdes  zu  be- 
wegen oder  Reibungswiderstände  zu  überwinden  hätten.  Das  arbeitspen- 
dende Perpetuum  mobile  ist  also  unmöglich. 

üebertragung  der  Bewegung  und  Umwandlung  der  Bowc- 
gungsform.  Die  kinetische  Energie  einer  bewegten  Masse  kann  an  andere 
Massen  ganz  oder  theilweise  übertragen  werden  (elastischer  Stoss,  Fortpflan- 
zung elastischer  Schwingungen  in  Medien  u.  s.  w.),  wobei  stets  das  (^aji- 
tuni  der  lebendigen  Kraft  oder  Arbeit  unverändert  bleibt,  d.  h.  bei  voll- 
ständiger Üebertragung  auf  eine  viermal  so  grosse  Masse  letztere  die  halbe 
(leschwindigkeit  annimmt.  Die  sog.  einfachen  Maschinen  (Hebel,  Winde, 
l'la^chenzug  etc.)  ändern  ebenfalls  Nichts  am  Betrage  der  Arbeiten,  sondern 
variiren  nur  die  Factorcn  des  unverändert  bleibenden  Productes:  z.  B.  kami 
eine  kleine  Kraft  am  Ende  eines  langen  Hebelarms  wirkend  ein  grosses  Ge- 
wicht am  Ende  des  kurzen  Hebelanns  heben;  jene  nmss  aber  dafür  einen 
um  .so  längeren  Weg  zurücklegen;  da  die  Kräfte  sich  umgekehrt,  die  Wege 
aber  direct  wie  die  Hebelarme  verhalten,  so  sind  die  Arbeiten  beidei-seits 
gleich;  ebenso  ist  es  bei  der  Bewegimg  von  Gewichten  durch  W^asserkraft : 
um  einen  Hammer  von  p  Tonnen  Gewicht  auf  die  Höhe  h  zu  h(;ben,  müssen 
p*  Tonnen  Wasser  um  die  Höhe  h'  fallen,  wobei  p'h' z=z  ph.  Ferner  kann 
j(Mle  Art  von  Bewegung  in  jede  andere  Art  übergehen,  z.  B.  mechanische 
Arbeit  in  Wärme,  Electricitfit  etc.,  und  umgekehrt.  Hierbei  zeigt  sich,  dass 
(li(»  Umwandlung  stets  in  bestinmiten  unveränderlichen  Quantitätsverhält- 
nissen erfolgt.  Wenn  z.  B.  der  fallende  Block  auf  weiches  Eisen  stürzt,  so 
entsteht  Wärme,  und  zwar  verliert  für  jtjde  entstehende  ('alorie  der  Block 
425  Kilogranmi-Meter  an  Energie,  wie  sich  an  der  verminderten  Höhe  seines 
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Aiifsteigens  nachw(»isen  lässt:  ebenso  gehen  bei  der  Wännebildung  durch 
Reibung  für  jede  auftretende  Calorie  425  Kgr.-M.  Arbeit  verloren.  Umge- 
kehrt erzeugt  die  Dampfmaschine  aus  jeder  Calorie  Heizwärme,  soweit 
letitere  nicht  an  die  Umgebung  abgeleitet  wird,  425  Kgr.-M.  Arbeit.  Ebenso 
verbraucht  die  Dynamo  -  Maschine  für  jedes  Volt  -  Ampere  Strommenge 
(>,1019  Kgr.-M.  Arbeit  p.  sec,  oder  1/736  Pferdekraft,  und  die  genannte  Strom- 
meoge  liefert,  auf  eine  secundäre  Dynamo-Maschine  übertragen,  die  genannte 
Arbeit  p.  sec.  wieder,  soweit  sie  nicht  zu  Erwärmung  und  anderen  Neben- 
wirkimgen  verbraucht  wird.  Dem  entsprechend  würde  eine  Calorie  p.  sec. 
verbraucht  werden,  um  auf  thermo-electrischem  Wege  einen  Strom  von 
425/0,1019  z=r  4171  Volt- Ampere  zu  unterhalten.  Diese  festen  Aequivalenz- 
verhältnisse  zeigen,  dass  auch  Wärme,  Eiectricität  etc.  Hewegungsformen 
sind,  und  dass  beim  Uebergang  einer  Bewegungsform  in  die  andere 
das  (Quantum  der  lebendigen  Kraft  unverändert  bleibt. 

Potentielle  Energie  oder  Spannkraft.  Beim  Uebergang  eines 
Ma.ssensystems  aus  einem  Zustande  A  in  einen  anderen  Zustand  B  ist,  wie? 
wir  gesehen  haben,  die  Arbeit  gleich  der  Differenz  der  in  beiden  Zuständen 
vorhandenen  kinetischen  Energie,  oder  der  Zuwachs  an  kinetischer  Energie 
gleich  der  geleisteten  Arbeit.  Letztere  aber  ist  wiederum  nur  möglich  in 
Folge  des  Aufwandes  eines  Quantums  von  Energie,  welches  aus  einem  la- 
tenten Zustande  in  den  lebendigen  überging.  Der  gehobene  Block,  welcher 
keine  kinetische  Energie  hat,  erlangt  beim  Fallen  imi  die  Höhe  h  durch  die 
Arbeit  pk  der  Schwere  die  kinetische  Energie  1/2  mv^.  Aber  die  Schwere 
kann  diese  Arbeit  nur  leisten,  weil  irgend  einmal  der  Block  um  die  Höhe  h 
gehoben  worden  ist;  der  gehobene  Block  besitzt  also  die  latente  oder  po- 
tentielle Energie  ph  =  ^l2  mv^,  welche  sofort  frei  werden  kann  oder  so 
lange  schlummert,  bis  der  aufhängende  Faden  durchschnitten  oder  der  fest- 
haltende Sperrhaken  ausgelöst  ist;  sie  kaim  auch  mit  Unterbrecliimgen 
lebendig  werden,  indem  z.  B.  ein  Pendel  jede  Secunde  das  Gewicht  für 
einen  Moment  auslöst  und  eine  kleine  Strecke  fallen  lässt,  wie  bei  der  Uhr. 
Man  kann  also  sagen:  Vermehrung  oder  Verminderung  der  kine- 
tischen Energie  erfolgt  stets  unter  Verbrauch  oder  Gewinnung 
eines  gleich  grossen  Quantums  an  potentieller  Energie. 

Wie  das  gehobene  Gewicht  ein  Magazin  von  Schwere-Energie,  so  stellen 
die  aufgezogene  Federuhr,  die  geladene  Windbüchse,  der  überhitzte  Daini)f 
im  Kessel  Magazine  von  elastischer  Energie  („Spannkraft")  dar.  Wenn  fer- 
ner beim  Schmelzen  und  Verdampfen  Wärme  „latent"  wird,  so  sehen  wir 
ebenfalls  in  dem  höheren  Aggregatzustande  einen  Fall  potentieller  Energit». 
welche  bei  der  Rückkehr  in  den  niedrigeren  genau  wie(l<Tgewonnen  wird, 
d.  h.  in  die  kinetische  Energie  der  Wärme  übergeht.  Endlich  stellen  Stoffe, 
welche  durch  chemische  Umwandlung  Wärme  oder  Electiicität  <Mitwick<'ln 
können,  so  lange  diese  Umwandlung  noch  nicht  erfolgt  ist,  Magazine  poten- 


1 2  EinleituDg. 

tieller  Energie  dar,  welche  durch  den  entzündenden  Funken,  durch  den 
Schluss  des  BatteriekreLses  frei  wird.  Die  Freimachung  potentieller  pnergie 
wird  als  Auslösung  hezeichnet. 

Princip  der  Erhaltung  der  Energie.  Nachdem  gezeigt  ist,  dass 
weder  hei  den  einfachen  mechanischen,  noch  hei  irgend  welchen  anderen 
Vorgängen  Energie  entstehen  oder  verschwinden  kann,  ist  es  klar,  dass  die 
Summe  der  Energie  im  Weltall  eine  ebenso  unveränderliche  Con- 
stante  ist,  wie  die  Quantität  der  Materie.  Die  vorhandene  Energie 
ist  zum  Theil  im  kinetischen,  zum  Theil  im  potentiellen  Zustande,  und  geht 
aus  dem  einen  in  den  anderen  ohne  Quantitätsänderung  über. 

Quelle  der  Energien  auf  der  Erde.  Ausser  von  der  eigenen  Wärme 
des  Erdkörpers,  sowie  von  der  Rotation  der  Erde  und  des  Mondes  —  Ener- 
gien, welche  ebenfalls  von  ursprünglicher  Soimenenergie  hergeleitet  werden 
—  haben  alle  Bewegungen  auf  der  Erde  ihren  Ursprung  in  der  durch  die 
Sonnenstrahlung  der  Erde  zugeleiteten  Energie.  Die  Flüsse  strömen, 
weil  das  durch  die  Sonnenwärme  verdampfte  Wasser  auf  den  Gebirgen  con- 
densirt  wurde,  die  Winde  wehen  in  Folge  ungleicher  Erwärmung  des  Erd- 
hodens durch  die  Sonne,  zum  Theil  auch  in  Folge  der  Erdrotation,  die 
Fluthhewegung  ist  Folge  der  Mond-  und  der  Erdbewegung.  Die  fallenden 
Gewässer  und  die  Winde  treiben  einen  Theil  unserer  Maschinen.  Die  Dampf-, 
Gas-  und  Heissluftmaschinen  erlangen  ihre  Energie  durch  Verbrennung  von 
Holz,  Steinkohle,  Petroleum,  Leuchtga^s  u.  dgl.  Die  Aufspeicherung  von 
Holz  in  der  Pflanze,  aus  welchem  auch  Steinkohle,  Petroleum,  Leuchtgas 
hervorgehen,  erfolgt  aber  durch  die  Sonne,  welche  die  Kohlensäure  und  das 
Wasser  in  Kohlenwasserstoffverbindungen  und  freien  Sauerstoff  zerlegt;  die 
chemische  Spannkraft  der  Kohle  und  der  Kohlenverbindungen  ist  also  po- 
tentiell gewordene  kinetische  Energie  der  Sonne.  Electrische  Motoren,  so- 
weit sie  durch  Batterien  getrieben  werden,  beziehen  ihre  Energie  aus  der 
Oxydation  von  Zink,  welches  aus  seinen  natürlichen  Erzen  wiederum  durch 
Kohle,  also  ein  Product  der  Soimenenergie,  reducirt  worden  ist. 

Endlich  hat  auch  die  Kraft  der  Arbeitsthiere  und  des  Menschen,  imd 
ebenso  deren  Wärme,  ihre  Quelle  in  der  chemischen  Spannkraft  der  Nah- 
rungsmittel, d.  h.  in  letzter  Instanz  wiederum  in  der  in  der  Pflanze  deponirten 
Sonnenenergie. 


Erster  Abschiiitt. 


Der  StofFv^echsel  des  Organismus. 
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('hemische  Bestandtheile  des  menschlichen  Körpers. 

A.  Elemente. 

rollende  Elemente  setzen  den  menschlichen  Körper  zusammen:  Sauer- 
stolBF,  Wasserstoff,  Kohlenstoff,  Stickstoff,  Schwefel,  Phosphor,  Chlor, 
Fluor,  Kiesel;  —  Kalium,  Natrium,  Calcium,  Magnesium,  Eisen,  Mangan. 
Zuweilen  finden  sich  auch  Spuren  von  Lithium,  Blei  und  Kupfer. 

Nur  wenige  dieser  Elemente  sind  in  freiem  Zustande*)  im 
Organismus  vorhanden,  nämlich: 

1.  Sauerstoffgas  0^  wird  in  freiem  Zustande  in  den  Körper  auf- 
genommen und  zu  den  Oxydationsprocessen  des  Organismus  verwandt. 
Er  findet  sich  in  vielen  Körperflüssigkeilen,  theils  einfach  gelcKst,  theils 
in  lockerer  chemischer  Bindung. 

2.  Ozmi  O3:  diese  activerc  Saucrstoflfmodification  lässt  sich  im  Blute,  wenig- 
stens unter  gewissen  Umständen,  nachweisen,  und  spielt  mJjglicherweisc  in  den  Ge- 
weben bei  den  Oxydationsprocessen  eine  Rolle. 

3.  Stickstoff'gas  N2  wird  beständig  aus  der  Atmosphäre  aufge- 
nommen und  findet  sich  in  Folge  dessen  in  den  Körperflüssigkeiten 
L'elöst.  Ausserdem  wird  es  nach  Einigen  bei  der  Oxvdotion  Stickstoff- 
haltiger  organischer  Verbindungen  frei  und  in  diesem  Zustande  aus- 
geschieden. 

4.  Wasaerstoff'gas  Ho  kommt  im  Darmcanal  als  Zersetzungsproduct  unb<'- 
kanntcn  Ursprungs,  vielleicht  von  Buttersäuregährung  herrührend,  vor. 


*)  Man  «'rinnori"  sich  U)»rjp*"ns.    «laj<s    auch  dip  so>^.  fr<Mon  Eloiiiontp  in  Wirklichkpit  V«'il»in- 
•ItiniTHii  nK'hrfrcr  ^lHichnan»i;r<T  At»*uM'  >in«l,  /.  lt.  S;iiH'r»<toff*  O...  O/mi  <».,.  SticlotofT  Nj. 
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B.  Chemische  Verbindungen. 

Von  den  im  Organismus  vorkommenden  Verbindungen  gehört  die 
grosse  Mehrzahl  zu  den  organischen  oder  kohlenstoffhaltigen, 
und  auf  der  Oxydirbarkeit  derselben  beruhen,  wie  in  der  Einleitung 
erwähnt  ist,  im  Wesentlichen  die  Arbeitsleistungen  des  Thieres.  Die 
Endproducte  der  thierischen  Verbrennung  sind  zum  Theil  unorganische 
Substanzen,  wie  Kohlensäure,  Wasser,  Ammoniak,  zum  Theil  aber  führt 
die  Verbrennung  nicht  zu  den  äussersten  möglichen  Producten,  sondern 
die  Stoffe  verlassen  den  Organismus  in  noch  organischen,  wenn  auch 
sehr  einfachen  Atomgruppen,  wie  Oxalsäure,  Harnstoff. 

Von  den  zalilreichen  aus  den  thierischen  Geweben  und  Flüssig- 
keiten isolirten  organischen  Verbindungen  sind  diejenigen  am  besten 
bekannt,  welche  den  Endproducten  der  thierischen  Oxydation  am 
nächsten  stehen;  diese  sind  grossentheils  krystallisirbar,  was  ihre  Rein- 
gewinnung sehr  erleichlert,  und  vermöge  ihres  einfacheren  chemischen 
Baues  auch  theilweise  synthetisch  herst(4lbar,  und  in  ihrer  Constitution 
gut  bekannt.  Man  erkennt  leicht,  dass  die  Oxydation  mit  einem  Zer- 
fall complicirter  Molecüle  verbunden  ist,  und  zu  immer  einfacheren 
Producten,  schliesslich  sogar  zu  unorganischen  führt.  Dagegen  sind 
diejenigen  Verbindungen,  an  welche  die  Lebensprocesse  am  unmittel- 
barsten geknüpft  sind,  von  so  verwickelter  Zusammensetzung,  dass  sie, 
selbst  wenn  ihre  Reindarstellung  gelingt,  zu  unübersehbar  complicirten 
Formeln  führen,  welche  keine  Vermuthungen  über  die  Constitution  zu- 
lassen. Mit  der  Complicirtheit  der  Zusammensetzung  wächst  auch  die 
Anzahl  verwandter,  isomerer  oder  doch  nahezu  gleich  zusammengesetzter 
Glieder  einer  Gruppe,  welche  sich  nur  schwer  von  einander  trennen  und 
nur  durch  unsichere  Kennzeichen  unterscheiden  lassen.  Noch  schlimmer 
ist  es,  dass  viele  dieser  Substanzen  so  ungemein  unbeständig  sind,  dass 
sie  schon  unter  der  Einwirkung  der  zu  ihrer  Isolirung  disponiblen  Me- 
thoden sich  zersetzen,  so  dass  gerade  die  wichtigsten  Verbindungen 
der  lebenden  Gewebe  vor  der  Hand  noch  jeder  Darstellungsmethode 
spotten  und  gänzlich  unbekannt  sind. 

So  ist  es  auch  keineswegs  erwiesen  oder  walirscheinlich,  dass  jeder 
Schritt  in  den  chemischen  Umsetzungen  des  Organismus  in  Oxydation 
besteht,  wenn  auch  der  Vergleich  der  aufgenommenen  und  der  aus- 
geworfenen Stoffe  diesen  Process  als  den  vorherrschenden  im  Thiere 
kennzeichnet.  Jm  Einzelnen  kommen  vielfach  nicht  oxydative  Spal- 
tungen, besonders  soiclie  mit  Wasseranfnahme  (von  mir  als  „hydro- 
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lytischo"  bezeichnet)  vor,  und  andererseits  ist  erwiesen,  dass  sich  grade 
die  wesentlichsten  Gewebsbestandtheile  aus  Bestandtheilcn  der  Nahrung 
erst  durch  Syntliesen  aufbauen.  Freilich  sind  die  thierischen  Syn- 
thesen, soweit  bekannt,  nur  sog.  ^hydrolytische",  d.  h.  Aneinander- 
legung  von  Molecülen  unter  Wasseraustritt,  während  die  Pflanze  Syn- 
the.sen  complicirter  organischer  Verbindungen  aus  Elementen  oder  un- 
organischen Verbindungen  auszuführen  vermag.  Manche  bezeichnen  die 
ehemischen  Uebergänge  aus  den  Nahrungsstoffen  zu  den  eigentlichen 
Gewebsbildnem  als  „Assimilation"  oder  „progressive  Metamorphose", 
die  Febergänge  aus  den  Gewebsbildnem  zu  den  Endproducten  des  Stoff- 
wechsels als  „regressiv«  Metamorphose".  Bei  erstercr  scheint  die  Syn- 
these, bei  letzterer  die  Spaltung  und  Oxydation  zu  überwiegen. 

Die  unorganischen  Verbindungen,  welche  der  Körper  aufnimmt, 
durchlaufen  den  Organismus  im  Wesentlichen  ohne  Wechsel  ihrer  Atom- 
gruppirung.  Die  hauptsächlichste  derselben,  das  Wasser,  dient  als 
allgeraeines  Lösungsmittel  im  Körper,  bildet  der  Ma,sse  nach  den  Haupt- 
bestandtheil  sämmtlicher  Organe,  mit  Ausnahme  der  Knochen,  und  wird 
beständig  in  grossen  Mengen  aufgenommen  und  ausgeschieden,  ein 
kleiner  Theil  auch  im  Körper  selbst  gebildet  (s.  oben).  Unorganische 
Salze  kommen  ebenfalls  in  allen  Körpertheilen  vor,  aber  (mit  Aus- 
nahme der  Knochen,  die  grösstentheils  aus  Salzen  bestehen)  nur  in 
?erinß:er  Menge;  bei  der  Verbrennung  von  Körpertheilen  bleiben  sie 
als  „Asche"  zurück.  Ihre  Bedeutung  im  Organismus  ist  nur  zum  kleinen 
Theile  aufgeklärt.  Grossentheils  scheinen  sie  nicht  einfach  gelöst  zu 
sein,  sondern  mit  complicirteren  (organischen)  Körperbestandtheilen 
noch  unbekannte  chemische  Verbindungen  zu  bilden.  Nur  so  ist  es 
verständlich,  da.ss  ihre  Menge  in  sehr  constanten  Verhältnissen  zu  der 
anderer  Substanzen  steht,  z.  B.  in  den  Knochen,  und  dass  die  Lös- 
lichkeit und  Beschaffenheit  gewisser  Körper,  z.  B.  der  Eiweisskörper, 
sehr  von  den  gleichzeitig  vorhandenen  Salzen  abhängt.  Die  Kenntniss 
der  im  Organismus  wirklich  vorkommenden  Salze  ist  übrigens  noch 
höchst  unvollkommen,  da  einmal  die  chemische  Analyse  der  Aschen 
nur  die  darin  vorhandenen  Säuren  und  Metalle,  nicht  aber  deren  Ver- 
bindungen  als  Salze  kennen  lehrt,  und  zweitens  die  Säuren,  die  sich 
in  der  Asche  finden,  wie  Phosphorsäure,  Kohlensäure,  zu  einem  Theil 
durch  die  Veraschung  selbst  entstanden  sein  können. 

Unter  den  in  den  Auswurfsstoffen  des  Körpers  vorkommenden 
Salzen    finden   sich   auch  solche,   welche   nicht    mit  der  Nahrunir  auf- 
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genommen,  sondern  erst  im  Organismus  entstanden  sind.    Es  sind  dies 
namentlich  kohlensaure,  schwefelsaure,  phosphorsaure  Salze. 
Folgende  chemische  Verbindungen  kommen  im  Körper  vor: 

1.  Wasser  HgO  ist,  wie  schon  bemerkt,  als  allgemeines  Lösungs- 
mittel ein  Hauptbestandtheil  sämmtlicher  Säfte  und  Gewebe  (etwa 
70  pCt.  des  ganzen  Körpers;  Näheres  s.  in  der  Tabelle  unten).  Es 
wird  in  grossen  Mengen  fortwährend  mit  der  Nahrung  aufgenommen 
und  aus  dem  Körper  ausgeschieden;  kleinere  Mengen  bilden  sich  im 
Organismus  durch  Oxydation  des  WasserstolBFs  organischer  Verbindungen. 

Wasserstoffsuperoxyd  H2O2  soll  nach  Einigen  im  Organismus  vorkommen  und 
bei  der  thiorischen  Oxydation  eine  Rolle  spielen.  Durch  die  Berührung  mit  man- 
chtMj  thiorischen  Substanzen  (Fibrin,  rothe  Blutkörperchen,  Protoplasma)  wird  das 
WuMMcrstoffsuperoxyd,  wie  durch  Platinmohr  u.  dgl.,  catalysirt,  d.  h.  in  Wasser 
und  Sauerstoff  gespalten.  Hitze  vernichtet  die  catalysirende  Eigenschaft  dieser  Sub- 
stanzen. 

2.  Unorganische  (C-freie)  Säuren  und  deren  Salze. 

1)  Chlorwasserstoffsäure  CIH  kommt  frei  im  Magensaft  vor.  Ihre 
Salze  (Chloride)  sind  im  Körper  sehr  verbreitet,  namentlich  Chlor- 
natrium CINa,  Chlorcaicium  ClgCa. 

2)  Fluorwasserstoffsäure  FIH  kommt  als  Fluorcalcium  FLCa  im 
Kn()(*.hcn  und  in  den  Zähnen  vor. 

8)  Schwefelsäure  SO4H2  kommt  in  Salzen  (neutrales  schwefcl- 
saur(>s  Natron  SO^Na^,  schwefelsaurer  Kalk  Sü^Ca),  ferner  in  compli- 
cirlcTcn  Verbindungen  (vgl.  unten:  Taurin)  vielfach  im  Organismus  vor. 

Das  saure  Secret  einer  Schneckenart  (Dolium  galea)  enthält  freie  Schwefelsäure. 

4)  Fho82)hor säure  (gewöhnliche,  3  basische  oder  c-Phosphorsäure) 
IH)4H3  kommt  in  Salzen  (neutrales  und  saures  phosphorsaurcs  Kali  und 
Natron  PO^KgH  und  PO4KH2 ,  basisch  phosphorsaurer  Kalk  (P04)2Ca8, 
bfusiscjh  phosphorsaure  Magnesia,  phosphorsaure  Ammoniakmagnesia 
PO^MgNH^)  und  fenier  in  complicirteren  Verbindungen  (vgl.  unten: 
Gly(5erinphosphorsäure,  Lecithin)  vielfach  im  Körper  vor. 

5)  Kieselsäure  SiOo  ist  in  einigen  Geweben  des  Körpers,  viel- 
leicht nur  als  zufälliger  Bestandtheil  durch  Einathmen  von  Sandstaub, 
gefunden  worden. 

Die  folgende  Tabelle  giebt  eine  ungefähre  Uebersicht  über  den  Wasser-  und 
Aschengehalt  einiger  Kürperbestandtheile : 

In  100  Theilen:  Wasser     Asche 

Zahnschmelz 3—6        90,4 

Zahnbein 12  64,6 

Knochen 5—16  48—65 

Feltgewol.o 14  0,1 
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In  100  Theilen : 


Wasser 


Knorpel 62 

Muskel 72—75 

Gehirn,  weisse  Substanz  .  .  68 

„        graue  Substanz    .  .  82 

Blut 79 

Milch 89 

Galle 86—91 

Harn 96 

Transsudate 94-99 


Asche 

3,4 

3,1 

1,1 
1,0 

0,8 

0,2 

0,8 

1,3 
0,6-0,9 


3.  Kohlenwasserstoffe. 

1)  Methan  (Grubengas)  CH4  bildet  .sich  durch  gewisse  Gährungsprocessc  im 
Inhalt  des  Digestionsapparj^tcs. 

2)  Benzol  CeHe  kommt  als  solches  nicht  im  Organismus  vor,  ist  aber  die 
Grundsubstanz  der  sogenannten  aromatischen  Verbindungen,  deren  der  Organismus 
eine  grosse  Zahl  enthält.  Die  Constitution  des  Benzols  ist  aus  dem  folgenden 
.Schema  ersichtlich.  In  den  Benzolderivaten,  den  sog.  aromatischen  Substan- 
zen, sind  die  H-Atome  durch  Atomgruppen  vertreten.  Werden  mehrere  H-Atome 
vertreten,  so  sind  durch  die  relative  Stellung  derselben  in  der  Regel  mehrere  iso- 
mere Verbindungen  möglich  und  nachweisbar.  Beim  Eintritt  von  zwei  Atomgruppen 
in  das  Benzol  sind  z.  B.  drei  solche  Möglichkeiten  vorhanden,  welche  man  der  Kürze 
halber  durch  die  Vorsätze  Ortho-,  Meta-  und  Para-  bezeichnet  z.  B.  sind  die  drei 
Oiybenzorsäuren  (vgl.  p.  20)  folgende: 


CH=CH 

/         \ 
«H  CH 

f'H-CH 
R4»nzol. 


CH=CH 

CH  C-COoH 

CH-C-OH 
Ortho-OxybenioPsÄure. 


CH=CH 

CH  C-CO,H 

HO-C-CH 
Meta-Oxybenzo9säure. 


4.  Organische  (C-haltige)  Säuren. 

1)  Fettsäuren,  allgemeine  Formel  C„H2n02. 
tieeren  Fettsäuren  lautet: 


CH=CH 
HO-C  C-COjH 

^       f 

CH-CH 
Para-OxybentoPsÄarp. 


Die  Reihe  der  wicli- 


Ameisensäure 

CH2O2 

Laurostearin  säure 

C12H24O2 

Essigsäure 

C2H4O2 

Myristinsäure 

^14"2802 

Propionsäure 

C3H6O2 

Palmitinsäure 

C»!  6 113202 

Buttersäure 

C4H8O2 

Margarinsäure 

^IT^U^'l 

Baldrian  säure 

C5H10O2 

Stearinsäure 

CmHacOo 

Capronsäure 

C^Hi202 

Arachin  säure 

G20H40O2 

Caprjisäure 

G8H1602 

Cerotinsäure 

02606202  oder  C27H54O2 

Caprinsäure 

G1OH20O2 

Melissinsäurc 

C'3oU6o02 

Diese  einbasischen  Säuren  bilden  eine  homologe  Reihe;  ihr  Siedepunct  nimmt  mit 
jedem  eintretenden  CH2  um  19^  zu;  die  C-ärmoren  sind  flüssig  und  flüchtig,  die 
C-reicheren  fest  und  nichtflüchtig.  Aus  den  letzteren  entstehen  die  ersteren,  in- 
dem CHo  durch  Oxydation  (Bildung  von  CO2  und  H20)  herausgenommen  wird,  z.  B. 

G4H8O2  +  30  =  CsHeOj  +  CO2  +  HoO. 

Buttersäure.  Propionsliuro. 

Freie  flüchtige  Fettsäuren  (indet  man  häuliir  hei  der  Analyse  von 

H<>rraaiiii.  Physi«»lo<rt«'.     II.  Aiitl.  .> 
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Körperbestandtheilen ;  indess  ist  ihr  Vorkommen  während  des  Lebens 
nicht  festgestellt;  die  festen  Fettsäuren  kommen  krystallisirt  zuweilen 
in  früher  fetthaltig  gewesenem  Zcllinhalte  vor.  Alkalisalze  der  Fett- 
säuren (Seifen,  in  Wasser  löslich),  femer  Amidverbindungen  (vgl. 
unten,  Glycocoll,  Leucin),  und  vor  allem  gewisse  ätherartige  Verbin- 
dungen derselben  (s.  unten,  neutrale  Fette)  kommen  in  sehr  vielen 
Körperbestandtheilen  vor;  ausserdem  sind  sie  in  gewissen  noch  com- 
plicirteren  Verbindungen  (vgl.  Lecithin)  als  constituirende  Elemente  vor- 
handen. 

2)  Olycolsäuren,  allgemeine  Formel  CnHanOg. 

Die  Glycolsäuren  entstehen  durch  Oxydation  aus  den  Fettsäuren,  indem  ein 
mit  C  verbundenes  H-Atom  durch  OH  ersetzt  wird;  auch  in  diesem  OH  ist  H  durch 
Metall  vertretbar,  so  dass  diese  Säuren  zweiwerthig  sind,  wenn  auch  die  meisten 
bisher  nur  in  einwerthigen  Salzen  bekannt  sind.  Aus  denjenigen  Fettsäuren,  welche 
mehr  als  2  C- Atome  enthalten  (also  von  der  Propionsäure  ab),  können  mehrere 
isomere  Glycolsäuren  entstehen,  je  nach  dem  C-Atom,  in  welches  die  zweite  OH- 
Gruppe  eintritt;  man  bezeichnet  diese  Säuren  mit  a,  Ä  y  u.  s.  w.,  je  nachdem  die 
OH-Gruppe,  von  der  Gruppe  GO.OH  ab  gerechnet,  in  das  nächste,  zweitnächste, 
drittnächste  u.  s.  w.  C-Atom  eingetreten  ist.  Die  wichtigeren  Glycolsäuren  sind: 
Kohlensäure  (Oxyameisensäurc)^      CH2O3 

Kohlensäure- Anhydrid  CO2 

Glycolsäure  (Oxyessigsäure)  C2H4O3 

Milchsäure  (Oxj-propion säure)  CaH^Oa  in  zwei  Isomeren: 

Aethylidenmilchsäure  Aethylcnmilchsäure 

oder  a-Oxypropionsäure  pder  /ff-Oxypropionsäure 

CHs-CH-CO-OH  CH2-CH2-CO-OH 

I  I 

OH  OH 

Oxybuttersäure  C4H8O8 

Oxybaldriansäure  C5U10O3 

Leucinsäure  (o-OxycapronsäureV)    CeHi203 
Von  diesen  Säuren  kommt  im  Organismus  vor: 

Kohlensäure  j  als  Anhydrid  und  in  Salzen  und  Amiden  (Harn- 
stoff etc.),  das  hauptsächlichste  Product  der  thierischcn  Oxydation. 
Die  wichtigsten  Salze  sind:  einfach  und  doppelt  kohlensaures  Natron 
(COsNaa  und  COgNaH),  kohlensaurer  Kalk  (COgCa)  und  kohlensaure 
Magnesia  (COgMg). 

Aethylidenmilchsäure  (or-Oxypropionsäure)  in  zwei  Modificationen : 
eine  optisch  inactive  (Gährungsmilchsäure)  in  der  sauren  Milch, 
und  eine  die  Polarisationscbene  nach  rechts  drohende  (Fleisch-  oder 
Paramilchsäurc)  im  Muskel;  für  letztere  ist  «D  =  4-3,5*). 


')  aD  ist  die  spoci fische  Drehung  der  Substanz  für  Natriumlicht  (Linie  D):  d.  h.  die  An- 
zahl der  Grade,  um  welche  eint*  0,1  in  lange  Schicht  einer  100  prucent igen  Lnsun^'   der  Substanz    die 
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Die  optisch  iaactive  Milchsäure  besteht  aus  gleichen  Theilen  rechts-  und 
linksdreheoder  Säure ;  durch  Gährung  des  Ammoniaksalzes  mit  Peniciilium  glaucum 
wird  letztere  zerstört,  und  es  entsteht  rechtsdrehende  Paramilchsäure. 

Aethylenmüchmure  (^Oxypropionsäurc)  kommt  in  sehr  geringer  Menge  neben 
der  vorigen  im  Muskel  vor. 

ß-Orybuttersäure,  linksdrehend,  findet  sich  im  diabetischen  Harn. 

Die  QlycoLsäure  und  Leiicinsäure  gewinnt  man  aus  den  entsprechenden  Amido- 
säuren  (Glycocoll  und  Lcucin,  s.  unten)  durch  Behandeln  mit  salpetriger  Säure. 

3)  Oxalsäuren,  allgemeine  Formel  CnH2n-a04. 

Die  Oxalsäuren  sind  zweibasische  Säuren,  welche  durch  Oxydation  der  Fett- 
sauren oder  Glycolsäuren  (mit  Austritt  von  H2O)  entstehen.  Die  hier  in  Betracht 
kommenden  Glieder  der  Reihe  sind: 

Oxalsäure  G2H2O4  ho.co.co.oh 

Malonsäure  C3H4O4  HO.co.CHa.co.OH 

Bemsteinsäurc         C4H6O4  HO.co.CH2.CHj1.co.OH 

Von  diesen  kommt  normal  nur  die  Oxalsäure,  vielleicht  auch  die  Bern- 
.steinsäure,  im  Organismus  in  Form  von  Salzen  vor;  alle  drei  genannten 
aber  in  complicirteren  Verbindungen  (vgl.  unten,  Harnstoffe  u.  s.  w.). 

4)  Oel säuren,  allgemeine  Formel  CnH^n-aO^. 

Diese  einbasischen  Säuren  entsprechen  genau  den  Fettsäuren,  in  welchen  je- 
doch 2  C-Atome  doppelt  verbunden  sind.     Einige  Glieder  dieser  Reihe  sind: 

Acr>-lsäure  C^H402  CHa^cH-co^H 

Crotonsäure  C4H6O2 

Angelicasäurc        C5H8O2 

Oelsäure  ^18113402 

Nur  die  Oelsäure  (Oleinsäure,  Elainsäure)  kommt  im  Körper  vor,  und 
zwar  in  denselben  Formen,  wie  die  Fettsäuren:  als  Seife,  als  neutrales 
Fett  (Olein)  und  als  Lecithin. 

5)  Cholal säuren,  eigenthümliche  Säuren  von  unbekannter,  jeden- 
falls complicirter  Constitution,  welche  in  der  Galle  und  im  Darminhall 
aller  Thiere,  meist  in  complicirteren  Verbindungen  (gepaarte  Gallen- 
sauren,  vgl.  unten  bei  Glycocoll  und  Taurin)  vorkommen.  Die  haupt- 
sächlichsten sind: 

Cholalsäure  C24H40O5 

Anhydride  derselben:    Choloidinsäure       024113^04 

Dyslysin  ('25H3GO3 
Cholinsäure*)              C25H42O4    (in  kleinen  Mengen) 
Hyocholalsäure            ^05114004    (in  der  Schw(Mnegalle) 
Hyodyslysin          C25H3HO3 

PuUrisatioaRebene  des  Natriumlichtes  drohen  würde ;  das  Vorzeichen  -f  l»e«leutet  Kecht^drehunp.  — 
Linksdrehang. 

•)  Der  für  diese  Siure  Tun  Latsrhinoff  einfrefOhrte  Name  CholoYn'-Unro  ist  rerwerflich.  weil 
*o  frtther  die  TaururhoIsBnre  hezeirhnot  wurd«'. 
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Chenocholalsäure        C27H44O4    (in  der  Gänsegalle) 
Guanogallensäure  ?  (im  Guano) 

Lithofellinsäure  G20H36O4    (in  Darmconcrementen,  sog.  Be- 

zoaren). 

Die  Choialsäuren  sind  in  Wasser  unlöslich,  bilden  leicht  lösliche,  seifenähn- 
liche Alkalisalze  und  zeigen  eine  gemeinsame  characteristische  (die  Pettkbikofer- 
sche)  Reaction :  mit  Zucker  und  concentrirter  Schwefelsäure  oder  Phosphorsäure  auf 
GO^  erwärmt,  geben  sie  (durch  das  aus  ersteren  entstehende  Furfurol  C5H4O2,  da- 
her auch  auf  blossen  Furfurol zusatz)  eine  purpurviolette  Färbung.  Unter  ihren 
mannigfachen  Oxydationsproducten  ist  am  bemerkenswerthesten  die  Chol  esterin - 
säure  CgHjoOs,  weil  dieselbe  auch  aus  dem  Cholesterin  (s.  unten)  erhalten  wird. 
Sie  drehen  die  Polarisationsebene  nach  rechts,  für  wasserfreie  Cholalsäure  «D  = 
+  33,9. 

6)  Aromatische  Säuren.  Säuren,  in  welchen  die  sehr  beständige  Atomgruppe 
Benzol  (p.  17)  enthalten  ist,  indem  sie,  durch  Wegnahme  eines  H- Atoms  einwerthig 
geworden,  als  sog.  Phenyl  (CgHs)  ein  H-Atom  vertritt. 

Einige  aromatische  Säuren  von  physiologischem  Interesse  sind  (vgl.  p.  17): 
Benzoesäure  (Phenyl-Ameisensäurc  oder  Phenyl -Carbonsäure)  CgHs.CO.OH 
Salicylsäure  (Ortho-Oxyphenyl-Carbon säure)  C6H4(OH).CO.OH 

Anissäure  (Methyl-Paraoxyphenyl-Carbonsäure)  CeH4(0.CH3).C0.0H 

Diese  Säuren  kommen  im  Organismus  an  sich  nicht  regelmässig  vor,  jedoch  durch- 
wandern sie  denselben  häufig  in  Folge  ihres  Vorkommens  in  pflanzlicher  Nahrung 
und  gehen  dann  im  Organismus  eigenthümliche  Verbindungen  ein  (vgl.  unten,  Hip- 
pursäure).  Ferner  entstehen  sie  möglicherweise  aus  den  Eiweisskörpern ,  welche 
Benzolgruppen  enthalten  (vgl.  unten,  Tyrosin). 

7)  Bhodanteasaersto/fsäure  NCSH  kommt,  wahrscheinlich  als  Kaliumsalz  NCSK, 
im  Speichel,  Harn  etc.  vor. 

5.  Alkohole,  Aldehyde  und  Ketone. 

Die  Alkohole  sind  Kohlenwasserstoffe,  in  welchen  H-Atome  durch  OH  substi- 
tuirt  sind,  enthalten  also  im  Allgemeinen  die  Gruppe  CH(OH),  oder  (am  Ende  der 
Kette)  CH2(0H).  Ketone  und  Aldehyde  enthalten  die  Gruppe  CO,  und  zwar  die 
Aldehyde  am  Ende  der  Kette,  also  COH. 

1)  Cholesterin  C26H43(0H),  ein  einatomiger  Alkohol  unbekannter 
Constitution,  kommt  sehr  verbreitet  im  Organismus  vor,  besonders  in 
den  Nervensubstanzen,  der  Galle  und  den  Blutkörperehen. 

Das  Cholesterin  schmilzt  bei  145 0,  ist  in  Wasser  unlöslich,  in  Aether  und 
heissem  Alkohol  löslich,  es  krystallisirt  aus  letzterem  in  rhombischen  Tafeln,  die 
sich  mit  Schwefelsäure  und  Jod  blau  färben.  Es  ist  linksdrehend,  oD  =  —  31,6. 
Durch  Oxydation  liefert  es  Cholesterinsäure  (s.  oben).  Im  Wollfett  der  Schafe 
kommt  eine  isomere  Verbindung  vor,  das  Isocholesterin  (E.Schulze).  Auch  in 
pflanzlichen  Gebilden  finden  sich  Cholesterine  (Phytosterin,  Caulosteriu,  Parachole- 
sterin  etc.). 

2)  Glycemi  C3Hß(ÜH)3,  ein  dreiatomiger  Alkohol,  kommt  wahr- 
scheinlich nur  in  Form  von  Esterarteu  im  Körper  vor  (s.  unten  p.  22). 
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3)  Fhenol  (syn.  Phenylsäure,  Carbolsäure,  Oxybenzol)  CeHgCOH)  und 

4)  Brenzcatechin  (Ortho-Dioxybenzol)  G6H4(0H)2,  sind  ebenfalls  nur  in  com- 
plicirteren  Verbindungen,  und  zwar  im  Harn  vorhanden. 

5)  Ziiclcerarten  sind  vielatomige  Alkohole  mit  Aldehyd-  oder 
Ketongruppen,  deren  Constitution  und  Synthese  neuerdings  zum  Theil 
ermittelt  worden  ist  (E.  Fischerj. 

Die  Zuckerarten  sind  in  Wasser  und  Alkohol  leicht  lösliche,  süss  schmeckende, 
krystallisirbare  Körper,  deren  Lösungen  die  Polarisationsebene  drehen,  und  die  durch 
ihre  leicht«  Oxydirbarkeit  viele  Metalloxyde  zu  Oxydulen  oder  Metallen  reduciren. 
Sie  zerfallen  unter  der  Einwirkung  von  gewissen  Organismen  (Hefezellen)  und  an- 
deren sog.  Fermenten  unter  Wärmeentwickelung  in  einfachere  Verbindungen  (Gäh- 
ningsprocesse).     Folgende  Zuckerarten  kommen  im  Organismus  vor: 

Traiibenziiclcer  CeHioO^  (syn.  Dextrose,  Stärkezucker,  Krümel- 
zucker, Harnzueker,  Leberzucker),  kommt  spurweise  im  Blute,  in  der 
Leber,  in  den  Muskeln  und  im  Gehirn  vor.  In  pathologischen  Zuständen 
kann  er  massenhaft  auftreten.  Ausserdem  ist  dieser  Atomcomplex 
in  vielen  complicirteren  Körperbestandtheilen  vorhanden  (s.  unten).  Er 
dreht  die  Polarisationsebene  nach  rechts,  crD  ==  +  52,5  für  verdünnte 
Lösungen. 

Der  Traubenzucker  ist  ein  fünfatomiger  Alkohol  mit  einer  Aldehydgruppe,  also 

CHa-CH-CH-CH-CH-CH 

I  I         I         I         I        11 

OH     OH     OH    OH     OH    O 

Gährungen:  a.  Zerfall  in  Alkohol  und  Kohlensäure  (C6Hi206  =  2C2H6O  + 
2CU2)  bei  Gegenwart  von  Hefe;  b.  Zerfall  in  Milchsäure  (p.  18)  (CgHioOe  =  2C3H0O3) 
unter  der  Einwirkung  gewisser  Spaltpilzarten:  die  Milchsäure  bildet  unter  der 
gleichen  Bedingung  weiter  in  alkalischer  Lösung  Buttersäure,  Kohlensäure  und 
Wasserstoflfgas  (2C3Hö()3  =  C4H«02  +  2CO2  +  2H2).  Auch  blosse  Alkalien  ver- 
wandeln bei  Körpertemperatur  den  Traubenzucker  theilweise  in  Milchsäure  (Nencki  & 
Sieber). 

Maltose  CioHooüu,  bei  der  Einwirkung  diastatischer  Fermente  auf 
Stärke,  Glycogen  etc.  auftretend;  geht  durch  Kochen  mit  Säuren  in 
Traubenzucker  über;  «D  =  +  140,6. 

Die  Maltose  gährt  mit  Hefe;  reducirt  geringere  Mengen  Kupferoxyd  als  Trauben- 
zucker. 

Milchzucker  C12II22O11,  ßestandtheil  der  Milch,  ebenfalls  rechts- 
drehend, «D  =  -f  52,53.  Dieser  Zucker  ist  direct  nur  der  Milch- 
säuregährung  fähig,  wird  aber  durch  Kochen  mit  verdünnter  Schwefel- 
säure in  eine  der  alkoholischen  Gähiimg  fähige  Zuckerart  (Lactose, 
aD  =  +  91)  verwandelt. 

Inosit  C6Hi20y,  Bestandtheil  der  Muskeln  und  einiger  anderen  Ge- 
webe, nicht  drehend,  ebenfalls  der  Milchsäuregährung  fähig;  kommt 
auch  in  Pflanzen  vor. 
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Die  Zuckerarten  und  deren  Anhydride  (s.  unten)  werden  gewöhnlich  unter 
dem  Namen  ^Kohlehydrate"^  zusammen gefasst,  welcher  nur  ausdrückt,  dass  sie, 
neben  Kohlenstoff,  H  und  0  in  dem  Mengenverhältniss  wie  sie  im  Wasser  vorkom- 
men enthalten. 

Von  nähereu  Verwandten  der  Zuckerarten  sind  hier  zu  erwähnen  die 

Glycuronsäure  CeHjoOy,  und  deren  Anhydrid  CeHgOe,  im  Harne  mit  gewissen 
eingegebenen  Stoffen  gepaart  vorkommend  (Cap.  III.);  auch  aus  Chondrin  und  aus 
dem  indischen  Farbstoff  Purree  darstellbar.  Rechtsdrehend  (+  19,25)  und  redu- 
cirend. 

6.  N-freie  Aether,  Ester  und  Anhydride. 

Wenn  Alkoholradicale  oder  Säureradicalc  oder  Alkohol-  und  Säureradieale 
durch  Sauerstoffatome  zusammengehalten  werden,  so  entstehen  Aether,  im  letzt- 
genannten Falle  meist  als  Ester  bezeichnet;  sind  mehrere  gleiche  Radicale  auf  diese 
Weise  untereinander  verbunden,  so  nennt  man  die  Verbindungen  auch  Anhydride. 

55.  B.         C2H6.O.C2U5  C2H5.O.C2H3O  C2H3O.O.C2H8O 

AethylKthylftther  (gewOhn-  Aeetylathyläth(^r  oder  Aeetylaeetylllther 

lieher  Aether  oder  Alkoholanhydrid).     -Ester  (EssiKüther).  (Essigsänreanhydrid). 

Die  Aether,  Ester  und  Anhydride  entstehen  aus  den  Alkoholen  und  Säuren 
durch  Austritt  von  H2O  und  gehen  umgekehrt  durch  Aufnahme  von  H2O  wieder  in 
diese  über.  Der  erstere  Process  ist  eine  Synthese,  der  zweite  eine  Spaltung;  beide 
Processe  kann  man  zum  Unterschied  von  anderen  Synthesen  und  Spaltungen  als 
hydrolytische  bezeichnen.  Die  hydrolytischen  Spaltungen  werden  zuweilen  durch 
blosse  Berührung  mit  Wasser,  in  anderen  Fällen  durch  Erhitzung  mit  Wasser  (zu- 
weilen erst  über  100^,  „Ueberhitzcn")  oder  durch  Kochen  mit  Wasser  und  Alkalien 
oder  Mineralsäuren,  endlich  schon  bei  massiger  Temperatur  durch  gewisse  („hydro- 
lytische") Fermente  (s.  unten)  bewirkt.  Im  Organismus  kommen  folgende  Ester 
und  Anhydride  vor: 

1)  Olycennest&i'  (Glyceride). 

a.  Die  neidraleii  Fette  (Schema  s.  umstehend)  sind  dreifache  Ester 
des  3  atomigen  Alkohols  Glycerin  mit  den  Fettsäuren  und  der  Oel- 
säure.  Thierische  Fette  sind:  Olein,  Stearin,  Margarin,  Palmitin; 
ausserdem  in  der  Milch  (Butterfette)  Myristin,  Caprinin,  Caprylin,  Ca- 
pronin,  Butyrin. 

Von  den  neutralen  Fetten  sind  die  C-ärmeren  und  das  Olein  bei  gewöhnlicher 
Temperatür  flüssig  (ölig),  die  übrigen  schmelzbar;  in  Wasser  unlöslich,  in  Aether 
und  heissem  Alkohol  leicht  löslich;  flüssig  machen  sie  Papier  durchscheinend  (Fett- 
flecken); durch  colloide  Substanzen  lassen  sie  sich  in  Wasser  in  feinen  Tropfen 
vertheilen,  wobei  die  Flüssigkeit  weiss  und  undurchsichtig  wird  (Emulsion).  Durch 
hydrolytische  Fermente  oder  durch  Ueberhitzen  mit  Wasser  (s.  oben)  werden  sie 
unter  Wasseraufnahme  gespalten  in  Glycerin  und  freie  Fettsäure,  welche  letztere, 
wenn  sie  zu  den  flüchtigen  gehört,  den  „ranzigen"  Geruch  bewirkt.  Durch  Alkalien 
werden  die  Fette  ebenso  zersetzt,  indem  sich  fettsaure  Alkalien  (Seifen)  bilden,  in 
Wasser  löslich;  diese  Lösungen  lösen  Fette. 

b.  Den  neutralen  Fetten  schliefst  sich  noch  ein  anderer,  aber  saurer  Gly- 
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ccrinester  an,    die  Glycerinphosphorsäure  CsHePOe,    d.  h.   eine  Vereinigung 
von  Glycerin  mit  Phosphorsäure  unter  Austritt  von  1  Mol.  H2O. 

CHa-CH-CH,  CHj-CH-CHa  CHj-CH-CHa 

III  /  '         \  III 

OH     OH    OH  0  0  0  OH     0       OH 

III  I 

CieHsjO  CjfiHajO  CicHaO  HO-PO-OH 

CgflgOa  CsiHaeOe  CaHePOe 

Oljeerin.  Tripalmitin  oder  Palmitin.  Glyeerinphosphorsftare. 

(Neutrales  Fett) 

Die  Glycerinphosphorsäure  ist  ein  Zersetzungsproduct  des  Lecithins  (s.  unten). 

2)  Im  Walrath  (aus  den  Schädelhöhlen  einiger  Wale)  kommen  einatomige 
Ei»t€r  der  Fettsäuren  mit  dem  Cetylalkohol  (Aethai)  CieHaa.OH  vor,  namentlich 
Palmitinaäure-Cetylester  CieHsa.O.CieHsi  0. 

3)  Zuckeranhydride.  Im  Pflanzenreich  sind  gewisse  Substanzen  sehr  ver- 
breitet, welche  durch  hydrolytische  Einflüsse  (s.  oben :  Rochen  mit  verdünnten  Säu- 
ren, Einwirkung  gewisser  Fermente)  sich  unter  Wasseraufnahme  in  Zucker  verwan- 
deln, also  als  Anhydride  des  Zuckers  zu  beti-achten  sind.  Die  Hauptvertreter  der- 
selben sind:  Stärke,  Cellulose,  und  das  Zwischenproduct  zwischen  Stärke  und  Zucker*. 
Dextrin,  sämmtlich  von  der  Zusammensetzung  CcHioOs.  Die  Formeln  dieser  Körper, 
welche  sich  anscheinend  zu  den  Zuckerarten  verhalten  wie  die  Aether  zu  den  Al- 
koholen, wären  demnach  zu  vervielfachen,  und  ihre  „Umwandlung"  in  Zucker  wäre 
in  Wirklichkeit  ein  Spaltung.  Auch  unter  den  Zuckerarten  selbst  ist  vermuth- 
lich  der  Milchzucker,  der  sich  durch  hydrolytische  Einflüsse  in  eine  dem  Trauben- 
zucker verwandte  Zuckerart,  die  Lactose,  verwandelt  oder  vielmehr  spaltet,  ein  Aether 
der  Lactose;  ähnlich  verhält  sich  anscheinend  der  Rohrzucker. 

Die  Verzuckerung  der  Stärke  geht  so  vor  sich,  da.ss  das  Moiecül  n(Ci2U2oOio) 
sich  zunächst  spaltet  in  Maltose  Ci2H220n  (p.  '21)  und  Dextrin  (n — 1)(Ci2H2oOiü), 
letzteres  abermals  in  Maltose  und  ein  Dextrin  von  kleinerem  Moiecül  (n — 2) 
(C12U2ÜO10)  u.  s.  f.,  bis  zu  einem  Dextrin,  das  nicht  mehr  angegrififen  wird. 

Andere  in  den  Pflanzen,  zum  Theil  auch  in  den  Thieren  vorkommende  Körper, 
die  Glucoside,  .sind  Aether  aus  Zucker  und  anderen  Atomgruppen,  und  spalten 
sich  daher  durch  hydrolytische  Einflüsse  in  diese  und  Traubenzucker. 

Im  thierischen  Körper  ist  von  eigentlichen  Zuckeranhydriden  sicher  nur  nach- 
gewiesen das 

Ghjcogen  CqUiqO^  (walirscheinlich  ein  Vielfaelies  dieser  Formel), 
Bestandtheil  der  Leber,  der  Muskeln  und,  wie  es  scheint,  sämintlicher 
embryonalen  Organe,  in  Wasser  mit  Opaleseen/  löslich,  dem  Dextrin 
in  der  rothbraunen  Jodreaction  und  dem  rechtsseitigen  Drehungsver- 
mügen  (cD  =  +  203 — 226)  am  nächsten  stehend,  durch  Säuren  in 
Traubenzucker,  durch  Fermente  in  Maltose  übergehend. 

Im  Gehirn  findet  sich  ausserdem  eine  der  Stärke  iihn liehe,  mit  Jod  sich 
bläuende  Substanz. 

Thierisches  Gummi  C12H20O10  ist  in  zahlreichen  (Jeweben  enthalten,  und 
lässt  sich  aus  Mucin,  Chondriu,  Paralbumin  etc.  durch  hydrolytische  Spaltung 
gewinnen:  färbt  sich  nicht  mit  Jod,  reducirt  nicht,  wird  aber  durch  Kochen  mit 
Säuren  in  einen  reducireudcn  Körper  verwandelt  (Landwehr). 
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7.  Ammoniak  und  basische  Ammoniakderivate. 

1)  Ammoniak  NHo  und  dessen  Salze,  die  sogenannten  Ammonium- 
salze, kommen  spurweise  in  vielen  Körperbestandtheilen ,  z.  B.  im 
Blute,  vor. 

Das  Ammoniak  kann  sich  an  der  Bildung  von  Verbindungen  betheiligeu,   in- 

dem  es  als  cinwerthige  Gruppe  NH2  oder  als  zweiwerthige  Gruppe  NH  1  oder  2 
Valenzen  sättigt,  oder  mit  anderen  Worten,  indem  die  H-Atome  des  NH3  durch 
andere  Atomgruppen  vertreten  werden. 

In  die  Gruppe  der  Ammoniakderivate  gehören  fast  alle  ihrer  Zusammensetzung 
nach  genauer  bekannten  stickstoffhaltigen  Körperbestandtheile ;  dieselben  gehen  aus 
den  Eiweisskörpern  und  deren  Abkömmlingen  hervor,  in  welchen  also  wahrschein- 
lich ebenfalls  Stickstoif  in  der  Form  des  Ammoniaks  vorhanden  ist,  zum  Theil 
aber  vielleicht  auch  in  der  Form  des  Cyans.     Hier  kommen  in  Betracht: 

a.  Amine, 

Verbindungen,  in  welchen  H-Atome  des  Ammoniaks  oder  des  Ammouiumoxydhydrats 
durch  Kohlenwasserstoifjgruppen  ersetzt  sind,  z.  B. 


CHs 

1 

I 

CH3 

1 

H-N-H 

CHs-N-CHj 

CHj-N-CHs 

OH     CH2-CH2-OH 

NHoCCHa) 

N(CH3)3 

N(CH3)3(C2HßO)OH 

Ifothylamin.*) 

Trimethylaniin. 

Cholin. 

2)  Methylamin  NIIoCCHg),  und 

3)  Trimetliylamin  N(CH3)3,  kommen  als  Zersetzungsproducte  des  Cholins  und 
Kreatins  (s.  unten)  vor. 

4)  Cholin  oder  Netirin,  C3H1.-NO2,  Trimethyl-Oxyaethyl-Aramoniumoxydhydrat, 
ist  ein  Zersetzungsproduct  des  Lecithins  (s.  unten).  Man  erhält  es  s)'nthetisch  aus 
Glycolderivaten  und  Trimcthylamin,  was  leicht  aus  dem  obigen  Schema  des  Cholins 
zu  ersehen  ist;  denn  wenn  man  die  beiden  durch  die  schrägen  Striche  mit  dem  N 
verbundeneu  Gruppen  für  sich  vereinigt,  so  erhält  man  das  Modell  des  Glycols  und 
der  Rest  ist  Trimethvlamin.    Nach  Anderen  ist  das  Neurin  Trimcthvl-Vinvl-Ammo- 

niumoxydhydrat  (CIl3)3N<(' ^g__pTi  ,  also  nicht  mit  dem  Cholin  identisch.    Es  kommt 

als  Fäulnissproduct  neben  anderen  ähnlichen  Alkaloiden,  den  sogen.  Ptomainen, 
in  Leichen   vor  (Briegeu).     Als  eine  Verbindung  des  Cholins  ist  anzuführen    das 

Lecithin  C44H90NPÜ9,  Bestandtheil  der  Nervensubstanz,  des  Blutes, 
des  Samens,  des  Eidotters  u.  s.  \v.,  in  weichen  es  zum  Theil  in  com- 
plicirteren  Verbindungen  vorkommt. 

Beim  Kochen  mit  Baryt  liefert  das  Lecithin :  Stearinsäure,  Glyceriuphosphor- 
säurc  (p.  23)  und  Cholin  (s.  oben): 

C44H9oNPO0  +  SHoO  =  2C18H36O2  +  C3H0PO6  +  CßHißNO, 

Lecithin.  Stearinsäare.        Glycerin-  Cholin. 

phosphorsäure. 


')  Die  beiden  punctirten  Affin itÄtsstriche  im  Schema  deuten  an,  dass  der  Stickstofi'  auch  fUnf- 
werthig  auftreten  kann,  z.  B.  in  den  Ammoniumsalzen. 
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Eb  ist  eine  HoO-ärmere  Verbindung  des  Cholins  und  der  Distearyl-Glycerinphos- 
phorsaure ; 

CHa-CH-CHa 

I  t       I 

Ci^HasO-O         0     O-CigHasO 

I 
HO-PO-OH 

DistoarylglycerinphosphorsBore. 

letztere  ist  ein  Stearin,  in  welchem  statt  der  dritten  Stearinsäure  ein  Phosphor- 
säurcrest  am  Glycerin  haftet.  Ob  jene  Verbindung  ein  Salz  (Diaconow)  oder  eine 
Art  Aether  ist  (Strecker),  ist  streitig.  Das  distearylglycerinphosphorsaure  Cholin  ist 
neuerdings  dargestellt  (Drechbel  &  Hundebhaoen),  mit  dem  Lecithin  aber  nicht 
identisch.  Neben  dem  Distearinlecithin  scheint  auch  ein  Dioleinlecithin,  ein  Olein- 
Palmitin-Lecithin  u.  s.  w.  vorzukommen. 

5)  Giuinidinf  Biamido-Imido-Kohlenstoff,  CH5N3,  ein  Zersetzungsproduct  des 
Guanins  (s.  unten).  Man  erhält  es  synthetisch  aus  Chlorpicrin  C(N02)Cl3  und 
Ammoniak:  GNO2CI3  +  4NH3  =  CH5N3  +  N.  +  2H2O  +  3HCI.  Das  Guanidin  ist 
dem  Harnstoff  (s.  unten)  nahe  verwandt.  NH=c-nh 

6)  Mcihyhiraminy  Methyl-Guanidin,  G2H7N3,  ein  Zersetzungs-  jj« 
product  des  Kreatins  (s.  unten).                                                                   Guanidin. 

7)  Spermin  CoHjN  findet  sich  als  Phosphat  krystallinisch  im  nh=C-nh-cH3 
menschlichen  Samen  (Schreiner).  Das  isomere  synthetisch  dargestellte  ^^ 
Aethyleninim  C2H4.NTI  hat  ähnliche  Eigenschaften.                                  Methyiuramiu. 

8j  Indol  C^H^N  (Baeyer),  die  Grundsubstanz  der  Jndigokörper  und 

9)  Scatol  oder  /?-Methyl-lndol  CcjHgN  (Nen(^ki  &  Brieger)  kommen 
als  Zersetzungsproducte  des  Eiweiss  im  Darminhalt  und  in  faulenden 
Massen  vor,  und  sind  aus  Indigo,  und  auch  synthetisch  darstellbar. 

Beide  Körper  sind  krystallinisch,  schmelzbar  (Indol  bei  52  ®,  Scatol  bei  95"), 
flüchtig  und  höchst  übelriechend. 

Das  Indol  ist  ein  Benzol  mit  einer  an  zwei  benachbarte  C-Atome  angreifenden 
Seitenkette  (s.  das  Schema).  Von  den  zahlreichen  denkbaren  Methylindolen  ist 
ausser  dem  /^-Körper  (Constitution  s.  unten)  auch  der  a-Körper  synthetisch  erhalten 
(Fischer).'  Sowohl  Indol  wie  Scatol  geben  wie  Benzol  Carbonsäuren,  welche  der 
Benzoesäure  (p.  20)  entsprechen. 

10)  Chinolin  C9H7N,  kommt  im  Organismus  nur  in  complicirtercr  V^erbindung 
vor  (Kynurensäure,  s.  unten).  Die  wahrscheinliche  Constitution  ist  der  des  Indols 
verwandt : 


ch=ch 

CH=CH 

CH=CH 

/     \ 

CH             CH 

/         \ 
CH              CH 

CH             CH 

^          ^ 

^           ^ 

^          // 

c-c 

C-C 

C-C 

/      \ 

/     \ 

/     \ 

NH             CH 

NH              C-CH3 

N               CH 

\         // 

\.         ^ 

^         ^ 

CH 

CH 

CH-CII 

C.HtN 

C0U9N 

C,II:X 

Indul. 

/S^Methylindul. 
(Scatol). 

Chinolin. 
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b.   Amide, 
VerbinduDgen,  in  welchen  die  OH-Gruppc  von  Säuren  durch  NH2  ersetzt  ist: 

11)  Haimstoff,  Biamid  der  Kohlensäure,  C0(NH2)2, 

HO-CO-OH  H2N-CO-OH  HjN-CO-NHo 

C03H2  C02NH3  CON2H4 

Kohlensäure.  Monamid  der  Kohlensüoro  Biamid  der  Kohlensllore 

(Carbamins&are).  (Carbamid  oder  Harnstoff). 

einer  der  einfachsten  Amidkörper,  welcher  das  Hauptproduct  der  Oxy- 
dation stickstoffhaltiger  Substanzen  im  Organismus  bildet  und  in  grossen 
Mengen  mit  dem  Harn  entleert  wird. 

Der  Harnstoff  ist  krystallisirbar,  in  Wasser  und  Alkohol  leicht  löslich,  giebt 
mit  Salpetersäure  ein  schwer  lösliches  Salz,  mit  salpetersaurem  Quecksilberoxyd 
einen  weissen  Niederschlag.  Bei  Gegenwart  faulender  Substanzen,  femer  beim 
Kochen  mit  Alkalien,  beim  Ueberhitzen  mit  Wasser,  nimmt  er  2H2O  auf  und 
liefert  kohlensaures  Ammoniak:  C0(NH2)2  +  2H2O  =  C0(0.NH4)2,  Harnstoff  war 
die  erste  organische  Substanz,  welche  synthetisch  dargestellt  wurde  (Wöhleb); 
man  kann  ihn  auf  verschiedene  Weise  künstlich  erhalten,  z.  B.  aus  iso-cyansaurem 
Ammoniak  durch  Erhitzen,  wobei  die  Atome  sich  umlagern. 

CNOH  CN0(NH4)  C0(NH2)2 

Iso-Cyansiiuro.  Iso-cyansaures  Ammoniak.  Harnstoff. 

Ferner  aus  Chlorkohlenoxyd  (Phosgengas)  und  Ammoniak:  COCU  +  2NH3  =  C0(NH2)2 
+  2HG1. 

In  den  beiden  NH2-Gruppen  des  Harnstoffs  können  noch  H-Atome  durch  Al- 
kohol- oder  Süureradicalc  vertreten  werden.  Verbindungen  der  letzteren  Art,  nament- 
lich mit  Ersetzung  von  2H  durch  zweiwerthige  Säureradieale,  erhält  man  vielfach 
bei  der  künstlichen  Oxydation  der  ILirnsäure  neben  dem  einfachen  Harnstoff.  Na- 
mentlich die  Radicalc  der  Oxalsäurereihe  und  der  nächsten  Abkömmlinge  der- 
selben*) bilden  solche  zusammengesetzte  Harnstoffe:  dieselben  heissen  zum  Thcil 
Säuren,  weil  das  letzte  noch  vorhandene  H-Ätom  der  Amidgruppen  durch  Metall 
vertreten  werden  kann.  Einige  dieser  Körper  sind:  Parab ansäure  =  Oxalyl- 
harnstoff  C0(NH)2(C202),  Barbitursäure  =  Malonylharnstoff,  Dialursäure  = 
Tartronylharnstoff,  AUoxan  =  Mesoxalylharnstoff. 

OH 
CO -CO  CO-CH2--CO  I  CO -CO -CO 

./  \  II  CO-CH-CO  I  I 

NH-CO-NH  NH-CO-NH  I  1  NH-CO-NH 

NH-CO-NH 

C3H2N2O..,  C4H4N2O3  C4H4N2O4  C4H2N2O4 

Parabausäurc.  Barbitursäure.  Dialui-säure.  AUoxan. 

Diese  Harnstoffe  nehmen  bei  hydrolytischer  Behandlung  entweder  1  oder 
2  HoO  auf;  im  erstercn  Fall  öffnet  sich  der  Ring  und  es  bildet  sich  eine  Säure, 
in  welcher  nur  noch  die  eine  OH-Oruppe  durch  Harnstoff  vertreten  ist;  tritt  auch 
das  zweite  Mol.  HoO  ein,  so  spaltet  sich  der  Harnstoff  ganz  von  der  Säure  ab; 
z.  B.  liefert  für  die  Parabansäure  der  erste  HoO-Eiutritt  (an  der  im  Schema  durch  • 
bezeichneten  Stelle)  Oxalursäure: 

•)  Als  solche  sind  liier  anzufllbren:  OH 

Tart  roiislluro  =  Oxymalonsäure.  HO-CO— C^H-CO-OH; 

Jl  esoxiilsUure  =  Dioxymalonsäure  miüu^  Wasser,  HO— CO  — CO— CO— Uli. 
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NH,-CO-NH-CO-CO-OH 

C3H4N2O4 
Oxalnreftare. 

Der  zweite  H20-Eintritt  (an  der  *  Stelle)  liefert  Harnstoflf  und  Oxalsäure. 

Das  All  Ol  an  (s.  oben)  geht  durch  Reduction  über  in  AI  lox  antin  (C8H4N4O7) 

2C4H2N2O4  +  H2  =  C8H4N4O7  +  H2O; 
das  AUoxantin  ist  eine  ätherartige  Verbindung  des  AUoxans  und  der  Dialursäure 
(s.  oben),  und  geht  in  Folge  dessen  unter  H2O- Aufnahme  in  diese  beiden  Körper  über: 

C8H4N4O7  +  H2O  =  C4H4N2O4  +  C4H2N2O4. 
Die    Dialursäure    erhält   man    durch    weitere    Reduction    des    Alioxans    oder    des 
Alloxantins: 

C4H2N2O4  +  H2  =  C4H4N2O4;  C8H4N4O7  +  H2O  +  H2  =  2  C4H4N2O4. 
Wie  die  Oxalsäuren  bilden  auch  die  Glycolsäuren  (p.  18),  unter  Austritt 
ihrer  beiden  HO-Gruppen  mit  H  vom  NH2  des  Harnstoffs,  zusammengesetzte  Harn- 
stoffe, z.B.  Hydantoin  oder  Glycolylhamstoff.  Auch  hier  bildet  sich  durch  Ein- 
tritt von  H2O  (bei  .)  eine  der  Oxalsäure  entsprechende  Säure,  die  Hydantoin- 
säure  oder  Glycolursäure : 

CO-CH, 

./         \  HjN-CO-NH-CHa-CO-OH 

NH-CO-NH 

C3H4N2O2  CsHeNoOg 

Olyeolylhftrnstoff  Olycolursäure 

od«r  Hydantoin.  oder  Hydantoinääure. 

c.  Amidosubstanzen, 
Alkohole  oder  Säuren,  in  welchen  H- Atome  des  Radicals  durch  NH2  ersetzt  sind, 

Z.  B.  NHj-CHji-COjH 

G2H5NO2 

Amidoessigsftare  oder  Glyeocoll. 

Die  Amidosänren  verhalten  sich  einerseits  wie  Säuren,  andererseits  aber  wie  Basen, 
indem  das  Ammoniak  mit  Säuren  sich  verbindet,  z.  B. 

NH2-CH3-  COjAg  HCl  -  NH.J-  CH2-  CO2H 

Glycoeollsilber  (amidoessigsaure«!!  Silberoxyd).  Salzsaares  Olycocoll. 

Mit  salpetriger  Säure  behandelt  gehen  die  Amidosäuren  in  Oxysäuren,  also  z.  B. 
die  Amido-Fettsäuren  in  Oxy-Fettsäuren  (Glycolsäuren,  p.  18)  über,  indem  die 
(iruppe  NII2  durch  die  Gnippe  OH  ersetzt  wird. 

12)  Olycocoll  (Glycin,  Leimzucker)  oder  Amidoessigsäure  CoHgNOo, 
als  solches  nicht  im  Körper  vorkommend,  wohl  aber  in  sogenannten 
gepaarten  Säuren,  und  in  complicirter  Verbindung  im  Leim. 

Das  Glyeocoll  giebt  mit  salpetriger  Säure  Oxyessigsäure  =  Glycolsäure  (p.  18). 
Es  kann  aus  Chloressigsäure  und  Ammoniak  (besser  Ammoniumcarbonat,  Nkn(  ki) 
synthetisch  gewonnen  werden.  Es  tritt  mit  einbasischen  Säuren  in  der  Weise  in 
Verbindung,  dass  ein  H  des  NH2  durch  das  Säureradical  vertreten  wird  (die  GH- 
Gruppe  und  das  H-Atom  treten  als  H2O  aus). 

Solche  Verbindungen  (welche  sämmtlich  durch  hydrolytische  Einflüsse  H2O  auf- 
nehmen und  in  Glyeocoll  und  Säure  zerfallen),  sogenannte  gepaarte  Säuren,  sind: 

Gl ycochol säure  (Glyco-Cholalsäure)  C2oH4.jNOj;,  Bestandtheil  der 
Galle.    Entsprechend  in  der  Schweinegalle  Hyoylycochol säure  \\).  lli;  (Mc, 
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Hippursnuro  (Glyco-Benzoösäiire)  C9H9NO3. 

*  CeHg— CO-NH-CH2— CO2U! 

Bestaiultlieil  des  Harns  der  Pflanzenfresser.  Bei  jedem  Thier  tritt  sie 
auf  nach  dem  (lenuss  von  Benzoesäure  und  einigen  anderen  aroma- 
tischen Säuren  (Zinimtsäure,  Mandelsäure,  Chinasäure),  vgl.  Cap.  III. 

Andere  aromatische  Säuren,  z.  B.  die  mit  Cl,  OH  etc.  substituirten,  bilden 
nicht  Hippursäure  selbst,  sondern  die  ihr  entsprechende  Säure,  in  welcher  das 
Benzol  wie  in  der  ursprünglichen  Säure  substituirt  ist. 

13)  Alanin,  Amidopf'opionsäure,  C3H5(NH2)02,  kommt  im  thierischen  Körper 
nicht  vor.  Dagegen  ist  ein  Amid  dieses  Körpers  H2N.CO.CH2.GH2.NH2,  also  ein 
höheres  Homologes  des  Harnstoffs,  im  Harn  gefunden  werden. 

14)  Butalanhif  Amidobaldriansäure,  C5Ue(NH2)02,  und 

15)  Leuchij  Aynklocaiyroyisäiire  CQYLii{^)i..2)^2i  finden  sich  in  vielen 
Körperbestandtheilen,  jedoch  ausser  dem  Pancreas  wahrscheinlich  nur 
als  Fäulnissproducte.  Mit  salpetriger  Säure  giebt  Leucin  Oxycapron- 
säure  =  Leucinsäure  (p.  18).  Das  Leucin  ist  ein  wichtiges  Ingrediens 
der  Eiweisskörper  (s.  unten);  es  ist  rechtsdrehend  (cD  =  +  17,5  in 
saurer  Lösung,  Maüthxer). 

16)  Serin  CsHyNOa,  aus  dem  Seidenleim  (s.  unten)  neben  Leucin  und  Tyrosin 
durch  Kochen  mit  Säuren  erhalten.  Giebt  mit  salpetriger  Säure  Dioxypropion- 
säure  oder  Glycerinsäure.     Das  Serin  ist  a-Amido-^-Oxypropionsäure: 

HO-CH2-CH-CO-ÜH  HO-OHo-CH-CO-OH 

I  I 

NR.  OH 

Serin.  Glycerinsäure. 

17)  Asparuyinsänre  (Amidobernsteiusäure),  C4H5(NH2)04,  und 

18)  Glutamhisäurc  (nächstes  Homologes  derselben)  C5H7(NH2)04,  beide  aus 
Eiweisskörpern  durch  hydrolytische  Spaltung  entstehend. 

19)  Cystin  CGHJ2N2S2Ü4,  Bestandtheil  einzelner  Drüsen,  zuweilen 
auch  im  Harn  und  in  Blasensteinen  gefunden. 

Das  Cystin  ist  linksdrehend  (oD  =  —  142  Klxz,  —  205,85  ÄL\uth>er). 
Durch  Reductiou  geht  es  leicht  in  CysteVn  C3H7NSO2  über,  dessen  Constitution 
wahrscheinlich  ist: 

SH 

I 
CH3-C-CO-OH 

I 

Ein  Phcnylcystin  kann  künstlich  gewonnen  werden  (Baumanx:  vergl.  Cap.  111. 
unter  Harn). 

20)  Taurin  C2H7NSO3,   Amido-Aethylschwcfelsäure,   kommt  frei 
HO.SO2.OH  HO.SU2.CH2.CH3  HO.SO2.CH2.CH2.NH2 

Schwefelsäure.  Aethylscliwefelsäurc.  Amido-Aetbylscbwefelsäure. 

in  einigen  Drüsen,  ausserdem  wie  Glycocoll  in  gepaarter  VeHnndunir 
mit  CholaJsäure  als 
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Taurochol säure  C2ßH45NS07,  in  der  Galle  vor. 

21)  Olycosamin  oder  Araidoglycose  CgHuOö.NHo,  Zersetzungs- 
product  des  Chondrins  und  Chitins  (s.  unten),  durch  Behandlung  mit 
salpetriger  Säure  in  Traubenzucker  übergehend. 

A.    Amidosäurcu.  in  denen  Wasserstoffe  der  Amraoniakgruppe  selbst 

substituirt  sind. 

22)  Sarcosin,  Metbylaraido-Essigsäurc  oder  Methylglycocol I,  C3H7NO2,  erhält 
man  beim  Behandeln  des  Kreatins  mit  Alkalien  (s.  unten),  oder  auch  synthetisch 
aus  Chloressigsäure  und  Methylamin  (vergl.  oben  p.  27  die  Synthese  des  Glycocolls). 
Es  ist  dem  Alanin  (p.  28)  isomer. 

NHo-  CH2-  CH2-  CO2H  CH3-  NH-  CH2-CO2H 

C3H7NO2  C3H7NO2 

Alanin.  Sareosin. 

23)  Kreatln,  Methyluramido-Essigsäure  C4H9N3O2,  Bestandtheil 
des  Blutes,  der  Muskeln,  des  Gehirns  u.  s.  w. 

CH:,  CHs  CH3 

I  I  I 

HX=r-NH                       HN=C-N-CH2                                HN=C-N-CH2 
I                                          II                                             II 
NHj  NH2         CO-OH  NH CO 

MpthjlDramin  (p.  25).    Methyluramido-EssigsKure  (Kroatin).        Kreatinin  (s.  unten). 

Man  erhält  das  Kreatin  synthetisch  (Volhard)  aus  Cyanamid  (CN.NH2)  und 
.Sareosin  (s.  oben);  auch  erkennt  man  leicht  im  Schema  des  Kreatins  links  die 
Gruppe  des  Cyanamids,  rechts  die  des  Sarcosins.  —  Beim  Kochen  mit  Barj't  zer- 
fallt das  Kreatin  unter  Wasseraufnahme  in  Sareosin  und  Harnstoff: 

C4H9N3O2  +  H.O  =  C3H7NO,  +  CH4N0O : 

Sareosin.  Harnstoff. 

in  der  That  unterscheidet  sich  der  Harnstoff  vom  Cyanamid  nur  durch  ein  Plus 
von  H2O: 

NH2-CN  oder  NH=C=NH  NH2-CO-NH2 

Cyanamid  (Con.stitntion  zweifelhaft).  Harnstoff. 

Durch  Oxydation  (mit  Quecksilberoxyd,  Bleisuperoxyd  u.  s.  w.)  liefert  das  Kreatin : 
Metbyluramin  und  Oxalsäure,  was  leicht  verständlich  ist,  da  Methyluramin  und 
Essigsäure  im  Kreatin  stecken  (s.  oben),  und  Oxalsäure  eine  zweifach  oxydirte 
Rssigsäure  ist.  Bei  anderen  Oxydationen  liefert  das  Kreatin  Methyl-Parabansäurc 
(über  Parabansänre  s.  p.  26),  ebenfalls  leicht  verständlich. 

Beim  Erhitzen  mit  starken  Säuren,  auch  durch  blosses  Kochen  mit  Wasser, 
femer  bei  Gegenwart  faulender  Substanzen,  giebt  das  Kreatin  HjO  ab  und  ver- 
wandelt sich  in 

m 

24)  Kreatinin  C4H7N3O,  Bestandtheil  des  Harns  (Constitution 
s.  oben). 

Die  gewöhnlich  angegebene  stark  basische  Natur  des  Kreatinins  wird  neuer- 
dings bestritten  (Salkowski).  Es  giebt  mit  Chlorzink  eine  characteristisch  kr}'stal- 
lisirende  Verbindung,  und  wird  durch  Alkalien  in  Kreatin  verwandelt.  Aus  Gua- 
hidin  und  Sareosin  kann  es  synthetisch  gewonnen  werden  (Horbaczewski). 

25)  Tyrosin  C9H11NO3,   eine   aroinatisi^he    Aniidosäure,    wird    in 
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geringeren  Mengen  neben  Leucin  gefunden.  Es  ist,  wie  Leucin,  ein 
wichtiges  Ingrediens  der  Eiweisskörper  (s.  unten). 

Beim  Erhitzen  mit  salpetersaurem  Quecksilberoxyd  in  Gegenwart  von  wenig 
salpetriger  Saure  liefert  das  Tyrosin  eine  rothe  Färbung.  Synthetisch  erhält  man 
es  durch  Nitrircn  von  Phenylalanin  und  Reduciren  des  gewonnenen  Productcs 
(Ehlenmeyer  &  Lipp).  Das  Tyrosin  ist  hiemach  ein  Oxyphenylalanin,  und  zwar 
spccicller  Paraoxyphenyl-aAmidopropionsäure. 

HO  -  C^i  -  CHa-  GH  -  CO2H 

I 
NHa 

Tyrosin. 

Eine  Phcnyl-Amidopropionsäure  kommt  in  Pflanzenkeimlingen  vor  (Schüt.ze  & 
Barbieri). 

e.    Sonstige  Ammoniakderivate. 

26)  Hanisäure  C5H4N4O3,  ein  ßestandtheil  des  Harns,  bei  einigen 
Thierclassen  (Vögel,  beschuppte  Amphibien,  Insecten)  der  Hauptbe- 
standtheil  desselben. 

Die  Harnsäure  ist  zweibasisch,  wie  die  oben  p.  26  angeführten  zusammen- 
gesetzten Harnstoffe.  Von  den  Salzen,  von  denen  die  sauren,  wie  die  Harnsäure 
selbst,  in  Wasser  sehr  schwer  löslich  sind,  kommen  besonders  harnsaures  Natron 
und  Ammoniak,  beim  Menschen  hauptsächlich  pathologisch,  vor.  Durch  Oxydation 
liefert  die  Harnsäure:  a.  bei  Gegenwart  von  Säuren:  Alloxan  und  Harnstoff. 

QJH4N4O3  +  H.O  +  0  =  C4H2N2O4  +  CH4N2O; 

AUuxan  (p.  26).        Harnstoff. 

das  Alloxan  liefert  durch  weitere  Oxydation  Kohlensäure  und  Parabansäure: 

C4H2N2O4  +  6  =  CO2  +  C3H2N2O3; 

Alloxan.  Parabansäure  (p.  20). 

b.  bei  Gegenwart  von  Alkalien:  Allantoiu  (s.  unten)  und  Kohlensäure: 

C5H4N4O3  +  H2O  +  0  =  C4H6N4O3  +  CO2, 

Harnsäure.  Allantoin. 

c.  mit  Salpetersäure  zur  Trockne  verdampft  giebt  die  Harnsäure  einen  gelbrothen 
Rückstand,  der  mit  Ammoniak  sich  purpurroth  färbt  (Murexid,  purpursaurcs 
Ammoniak),  mit  Kali  blau. 

Synthetisch  erhält  man  Harnsäure  aus  Trichlormilchsäurcamid  und  Harnstoff 

(H0KBACZEW8K1) : 

C3H2Cl3(NH2)02  +  2  CH4N2O  =  C5H4N4O3  +  NH4CI  +  2  HCl  +  HgO. 

Trichlonnilchsäureamid.  Harnstoff.  Harnsäure. 

Hieraus  crgiebt  sich  folgende  Constitution  der  Harnsäure  (Medicx's)  als  höchst 
wahrscheinlich,  welche  aus  Trioxyacrylsäurc  und  2  Mol.  Harnstoff  unter  Austritt 
von  4  Mol.  HoO  entstanden  gedacht  werden  kann; 

NHa      HO-C-OH      HjN  NH-C-NHv 

I  II  I  I      II         >co 

CO  C-OHs       CO  CO     C-NH^ 

I  I  \    I  II 

NHa     HO-CO  ^-HaN  NH-CO 

Harn-    Trioxyacryl-      Harn-  Harnsaure. 

Stoff.  fiänre(vgl.p.  19).  stoff. 

(Die  Puncto  bezeichnen  die  Stellen 
dos  Wasseraustritt*«.) 
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27)  Xanfhin  C5H4N4O0  findet  sich  spiirweise  in  vielen  Organen 
(auch  in  Pflanzen)  und  im  Harn,  und  kann  künstlich  aus  Hypoxanthin 
und  aus  Guanin  erhalten  werden.  Ueber  die  Constitution  s.  unten  bei 
Guanin. 

Ein  Methylxanthin  (Hcteroxanthin)  und  ein  Dimcthylxanthin  (Parax.anthln, 
i*iomer  mit  dem  Theobromin  des  Cacao)  kommen  im  Harne  vor  (Salomon). 

28)  Hy^poxanthin  oder  SarJcin  C5H4N4O  kommt  in  Begleitung  des 
Xanthins  vor,  in  welches  es  durch  Oxydationsmittel  übergeführt  werden 
kann.  Es  findet  sich  namentlich  in  der  Milz,  auch  in  Pflanzen.  Ueber 
die  Constitution  s.  unten. 

29)  Camin  C7HgN403  findet  sich  im  Fleischextract  in  geringer 
Menge;  durch  Brom  wird  es  zu  Sarkin  oxydirt: 

V     C7H8N4O3  +  Br.  =  C5H4N40.HBr  +  CHaBr  +  G0,> 

Carnin.  Broniwa«serstoff$aure.s    Broromothyl. 

Sarkin. 

30)  Adenin  CsHgNg,  Bestandtheil  der  Milz  und  des  Pancreas; 
liefert  durch  Oxydation  Hypoxanthin.  Vermuthlichi*  Constitution  s.  unten. 

31)  (riianin  C5H5N5O  findet  sich  in  geringen  Mengen  im  Pancreas 
und  in  der  Leber,  femer  im  Guano  und  in  den  Excrementen  der  Spinnen; 
es  ist  ausserdem  ein  Spaltungsproduct  des  Nucleins  (s.  unten). 

Die  Krystalle,  welche  den  Glanz  und  das  Irisiren  zahlreicher  Hautgebildc  bei 
niederen  Wirbelthieren  bewirken  (v.  Witticii),  bestehen  aus  Guanin  und  Kalkver- 
bindangen  desselben  (A.  Ewald  &  Kkukknrebg).  Durch  Oxydation  liefert  das  Gua- 
nin unter  N-Entwickelung  Xanthin: 

2  C5H5N5O  +  30  =  2  C5H4N4O2  +  HoO  +  No. 

Qaanin.  Xanthin. 

Andere  Oxydationsmittel  zerlegen  es  in  Kohlensäure,   Parabansaure    (p.  2ß)    und 
Guanidin  (p.  25). 

C5H5N5O  +  HoO  +  3  0  =  CO2  +  C3H2N2O3  +  CH5N3. 

Gaanin.  ParabansKure.       Guanidin. 

Nach  einer  neueren  Vermuthung  (E.  Fischeu)  ist  die  Constitution  des  Hypo- 
xanthins,  Xanthins  und  Guanins  folgende: 

HN-CH  HN-CH  HN-CIl  HN-CH 

I    J!  I  .  II  I    II  I     II 

CO    C-Nv  CO     e-NHv  HN=C     C-NH\  HN=C      C-N. 

I     I      ycu        I     I        >co  I     I        >co  I      I     ^CH 

HN-C^N-^  HN-C  =  n/  HN-C=N/  HN-C=N^ 

Ujpoxanthin.  Xanthin.  (tiianin.  AdeninC/). 

Die  Basen  Xanthin,  Sarkin,  Adenin  und  Guanin  werden,  da  sie 
sich  aus  den  Nucleinen  (s.  unten)  ahspalten  lassen,  auch  als  \u- 
cleinbasen  bezeic-hnet. 

32)  Inosi7isäure  CioHi^N^On,  Bestandtheil  der  Muskeln. 

33)  Fleischsäure  C10II15N3O5  (SiEiiFRJED),  Bestandtheil  der  Mus- 
keln, anscheinend  identisch  mit  Antipepton  (s.  unten). 

34)  Kynuransäure  CioH^NU^,  Bestandtiieil  des  llundeharns. 
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Die  Kynurensäure  entwickelt  beim  Erhitzen  CO2,  und  hinterlässt  Kynurin 
C9H7NO,  welches  auch  aus  Cinchonin  und  Cinchonidin  erhalten  werden  kann. 
Letzteres  lässt  sich  zu  Chinolin  C9H7N  (p.  25)  reduciren  (Krktschy).  Wahr- 
scheinlich ist  demnach  die  Kynurensäure  eine  Oxy-Chinolin-Carbonsäure : 

HO— C9H5N— CO— OH. 

35)  Allantoin  CJl^^O^^  Bestandtheil  des  foetalen  und  Säuglings- 
fiarns  (neuerdings  auch  in  Pflanzen  gefunden,  Schulze  &  Barbieri). 

Man  erhält  Allantoin  durch  Oxydation  der  Harnsäure  Cs.  oben  p.  30).  Hydro- 
lytische Behandlung  spaltet  das  Allantoin  in  Harnstoff  und  Allantursaure : 

C4H6N4O3  +  H2O  =  CH4N0O  +  C3H4N2O3. 

Allantoin.  HarnstofT.         Allantarsanre. 

36)  Farbstoffe.  Diese  Substanzen,  von  denen  sich  die  am  besten 
bekannten  in  ihrem  Verhalten  den  Ammoniakderivaten  anschliessen, 
sind  meist  krystallisirbar  und  stammen  wahrscheinlich  grossentheils  von 
(lern  eisenhaltigen  Hämatin  ab,  obgleich  die  meisten  eisenfrei  sind. 

a.  Bllhnibinj  auch  Biliphaein  oder  Cholepyrrhin  genannt,  vielleicht 
mit  Haematoidin  identisch  (s.  unter  Galle),  CißHigNaOg,  der  orange- 
roth  krystallisirende  Farbstoff  der  Galle,  unlöslich  in  Wasser,  löslich 
in  Chloroform  und  Alkalien,  mit  denen  er  wie  eine  einbasische  Säure 
Verbindungen  bildet.  Durch  Oxydation  geht  er  in  Biliverdin,  bei  stär- 
kerer in  Bilicvanin  und  Choletelin  über. 

In  Berührung  mit  Salpetersäure,  die  etwas  salpetrige  Säure  enthält,  zeigt 
die  Lösung  des  Bilirubin  in  Folge  der  erwähnten  Oxydationen  an  der  Grenze  eine 
regenbogenartige  Farbcnschiehtung,  die  zur  Erkennung  kleinster  Mengen  dienen 
kann  (GjuELra'sche  Probe). 

b.  Bilkerdhi  C^^i^^^^t  ^^^  grüne  Farbstoff  mancher  Gallen, 
entsteht  auch  durch  Oxydation  des  Bilirubins  an  der  Luft  und  durch 
andere  Oxydationsmittel. 

C.   Büifuscin  C1CH20N2O4? 

d.  Büipradn  Ci6H22N206  (=  Bilifuscin  +  ILO  +  0)  sind  in  Gallensteinen 
in  geringer  Menge  gefunden  worden. 

e.  Büicyanin  (Heynsics  &  Campbell),  blau,  entsteht  bei  kräftiger  Oxydation 
aller  vorgenannten  Farbstoffe,  u.  A.  auch  bei  der  GMELiN\schen  Probe,  hat  in  saurer 
Lösung  einen  Absorptionsstreifen  bei  F,  und  kommt  in  Gallensteinen  vor. 

f.  Choletdin  (Maly),  letztes,  braun  gefärbtes  Oxydationsproduct  aller  Gallen- 
farbstoife  (CieHiHNsOgV). 

g.  Urobüm  (Jaffe)  Hndet  sich  zuweilen  im  Harn,  in  der  Galle  und  im  Darm- 
inhalt, besitzt  einen  breiten  Absorptionsstreifen  im  Grün  (bei  F),  und  zeigt  in  al- 
kalischer Lösung  mit  Chlorziuk  starke  Fluorescenz.  Nach  Einigen  ist  das  Urobilin 
identisch  mit  Hi/drobilirubin  C32H40N4O7  (Maly),  welches  aus  Bilirubin  durch 
Reduction  in  alkalischer  Lösung  darstellbar  ist,  und  mit  Sfcrcobilin  (Vant.aih  & 
Masius),  einem  Bestandtheil  des  Kothes.  Aus  Blutfarbstoff  soll  es  durch  Reduc- 
lionsmittel  darstellbar  sein   (Hopfk-Skylkr). 
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h.  Indigofarbstoffe,  Indighlaii  (Ci6HioN202)  findet  sich  zuweilen 
im  Harn,  wahrscheinlich  aber  nur  als  Zersetzungsproduct  einer  farb- 
losen, ziemlich  regelmässig  im  Harn  vorkommenden  Indolverbindung 
(vgl.  p.  25),  des  Indicans,  Das  letztere  ist  eine  gepaarte  Schwefel- 
säure, und  nicht  identisch  mit  dem  pflanzlichen  Indican,  welches  oin 
Glueosid  ist;  Näheres  s.  im  3.  Cap.  unter  Harn. 

i.  Hamfarbstoffe.  Ausser  den  beiden  zuletzt  genannten  Körpern 
sind  im  Harn  verschiedene,  theils  eisenhaltige,  theils  eisenfreie,  nicht 
kr\\stallinische  Farbstoffe  gefunden  worden  (ürohämatin,  ürorosei'n, 
IJrrhodin,  Uroerythrin),  deren  Zusammensetzung  unbekannt  ist. 

k.  Hämatin,  ein  eisenhaltiges  Zersetzungsproduct  des  natürlichen 
Blutfarbstoffs,  in  welchem  es  mit  Eiweiss  verbunden  ist,  sowie  einige 
verwandte  Substanzen,  werden  beim  Blute  besprochen. 

1.  Melanitif  schwarze  und  braune,  zum  Theil  eisenhaltige,  wenig 
bekannte  Farbstoffe  der  Lungen,  Bronchialdrüsen,  des  Rete  Malpighii, 
der  Haare,  der  Chorioidea  (eisenfrei,  E.  Hirschfeld)  u.  s.  w. 

m.  Farbstoffe  der  Netzhatä,  s.  Cap.  Xll. 

8.  Complicirtere  Körper  von  unbekannter  Constitution. 

Wie  aus  dem  p.  14  f.  Gesagten  hervorgeht,  sind  die  bisher  ge- 
nannten Körper  als  natürliche  oder  künstliche  Zersetzungsproducte 
anderer  viel  complicirterer  zu  betrachten,  in  welchen  also  die  Elemente 
der  bisher  genannten,  z.B.  die  Gruppen  OH,  CHg,  NHg,  CßHg  in  den 
mannigfaltigsten  und  verwickeltsten  Combinationen  vorkommen.  Von 
diesen  Substanzen  sind  nur  wenige  rein  darzustellen,  bei  den  übrigen 
misslingt  dies,  weil  sie  zu  unbeständig  oder  weil  sie  nicht  krystalli- 
sirbar  sind;  man  kennt  daher  von  den  meisten  nicht  einmal  die  Ge- 
^^ichts-Zusammensetzung  genau,  geschweige  denn  die  Constitution. 

Die  Zerlegung  dieser  Verbindungen  in  einfachere  gelingt  fast  stets  leicht 
durch  die  p.  22  genannten  hydrolytischen  Einflüsse.  Man  kann  sie  daher  sämmt- 
lich  oder  doch  grösstentheils  als  Anhydride  oder  ätherartige  Verbindungen  ein- 
facherer Substanzen  betrachten.  Indessen  sind  für  viele  dieser  höhereu  Verbindun- 
gen die  hydrolytischen  Spaltuugsproducte  noch  nicht  genügend  bekannt,  um  eine 
vollständige  Uebersicht  über  den  Bau  der  Verbindung  zu  gewähren.  Ausserdem 
sind,  selbst  wenn  man  die  erstcrcn  genau  kennen  würde,  noch  immer  viele  schwer 
zu  entscheidende  Möglichkeit.en  des  Baues  vorhanden.  Schon  bei  den  Zucker- 
anhvdriden  z.  B.  sind,  wenn  die  Stärke  auch  nur  aus  einem  Zuckermolecül  mit 
Austritt  von  l  H2O  bestände  (CeHioOs),  die  verschiedensten  Möglichkeiten  für  den 
Urt  des  H20-Austritts  vorhanden;  die  Zahl  derselben  wächst  aber  ungemein,  wenn 
die  Stärke  aus  zwei  Zuckermolecülen  mit  Austritt  von  2  H2O  bestände  (C6Hio04)202 
=  G12H20O10.  So  erklärt  es  sich,  dass  bei  diesen  complicirten  Körpern  so  zahl- 
reiche isomere  und  polymere   Verbindungen   von    nahe   übereinstimmendon  Kij^en- 

II«»rman  n,  Physiolojrii».     11.  And.  '^ 
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Schäften  vorhanden  sind,  deren  geniiue  Constitution  unbekannt  ist.  Mit  der  Zu- 
sammenlagerung von  immer  zahlreicheren  Atomcomplexen  wächst  auch  die  Com- 
plicirtheit  der  Gewicbtsproportionen  so,  dass  sie  sich  aus  den  Elementaranalysen 
nicht  deutlich  genug  ergeben,  um  Formeln  aufstellen  zu  können.  Die  Formeln 
der  hier  folgenden  Substanzen  sind  deshalb  unbekannt. 

1.  Die  Eiwcisskörper  (Proteinkörper). 

Diese  sehr  raannigfaltigen  StoflFe  finden  sich  fast  in  säraintlichen 
Geweben  und  Flüssigkeiten  des  Körpers,  stets  im  Verein  mit  Salzen, 
in  Wasser  gelöst  oder  vieiraehr  gequollen;  diese  Lösungen  drehen  die 
Polarisationsebene  nach  links  (für  Albumin  ist  aD  =  —  57).  Sie  sind 
meist  nicht  krystallisirbar  (s.  unten),  daher  nicht  sicher  zu  reinigen 
und  äusserst  schwer  von  unorganischen  Beimengungen,  mit  denen  sie 
zum  Theil  chemische  Verbindungen  eingehen,  zu  befreien.  Ihre  Lö- 
sungen werden  durch  viele  Metallsalze  und  durch  Alkohol  gefällt. 
Durch  Hitze,  Mincralsäuren  und  durch  anhaltende  Einwirkung  des 
Alkohols  werden  sie  in  eine  unlösliche  Modification  übergefühlt 
(coagulirt). 

Da  bei  hydrolytischer  Behandlung  und  bei  Verdauung  der  coagulirten  Modi- 
fication zuerst  die  lösliche  Modification  und  dann  Pepton  (s.  unten)  entsteht,  so  scheint 
die  coagulirte  Modification  ein  Anhydrid  der  löslichen  zu  sein. 

Auch  krystallisirte  Eiwcisskörper  sind  zuweilen  aus  thierischcm  Material 
gewonnen  worden,  z.  B.  Eieralbumin  (Fr.  Hofmeister);  jedoch  sind  die  im  Dotter 
vorkommenden  ciweisshaltigen  Krystalle  (Dotterplättchen)  möglicherweise  zusam- 
mengesetztere Eiweissverbindungen.  Dagegen  kommen  in  Pflanzen,  besonders  in 
Samen,  vielfach  krystallisirte  Eiweissstoffe  vor,  die  sich  aus  ihren  Lösungen  wieder 
krvstallinisch  abscheiden  lassen. 

Mit  Säuren  und  mit  Alkalien  bilden  die  Eiwcisskörper  Verbin- 
dungen, von  denen  die  ersteren  (Säure-Albumiuate,  Acidalbumin,  Syn- 
tonin)  durch  Alkalien,  die  letzteren  (Alkali-Albuminate)  durch  Säuren 
gefällt  werden.  Auch  mit  Schwermetailen  (Platin,  Kupfer  etc.)  werden 
Verbindungen  gebildet. 

Tiefer  eingreifende  zersetzende  Agentien  und  Oxydationsmittel  lie- 
fern aus  den  Eiweisskörpern  namentlich. Amidosäuren,  besonders  Leu- 
cin,  Tyrosin,  Asparaginsäure,  Glutaminsäure;  ferner  Guanidin  (von 
Einigen  mit  Harnstoff  verwechselt),  flüchtige  Fettsäuren,  Benzoesäure, 
Blausäure,  Aldehyde  der  Fettsäuren  und  der  Benzoesäure,  Indol  u.  s.  w^, 
angeblich  auch  Harnstoff'.  Im  feuchten  Zustande  fallen  sie,  wenn  ge- 
wisse microscopische  Organismen  Zutritt  finden,  der  Fäulniss  anheim, 
d.  h.  einer  durch  letztere  bewirkten  tiefen  oxydativen  Zersetzung,  bei 
welcher  ein  specifischer  übler  Geruch  auftritt.  Ueber  die  Producte  s. 
Cap.  IV.  bei  der  Darm  Verdauung. 
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Salpetersäure  färbt  die  Eiweisskorper  (ebenso  Peptone,  s.  unten)  gelb  („Xan- 
thoproteinsaure"),  und  Alkalizusatz  verwandelt  die  Farbe  in  Orange.  Concentrirte 
Salzsäure  färbt  blau.  Mit  Zucker  und  concentrirter  Schwefelsäure  entsteht  eine 
rothe,  später  violette  Färbung  (Adamkiewicz).  In  Eisessig  gelöste  Eiweisskorper 
werden  durch  Schwefelsäure  violet.  —  Salpetersaures  Quecksilberoxyd  färbt  bei 
Anwesenheit  von  wenig  salpetriger  Säure  die  Eiweisskorper  bei  60 o  roth  (Millon's 
Reagens).  Diese  Reaction,  welche  mit  der  des  Tyrosins  übereinstimmt,  beruht 
möglicherweise  auf  einer  intermediären  Bildung  von  Tyrosin. 

Die  Herkunft  der  Eiweisskorper  ist  nicht  sicher  bekannt;  aber  es 
ist  sehr  wahrscheinlich,  dass  sie  im  thierischen  Organismus  aus  Pep- 
tonen, vielleicht  sogar  aus  noch  einfacheren  Spaltungsproducten  der- 
selben, welche  durch  die  Verdauung  aus  genossenen  Eiweisskörpem 
entstehen,  synthetisch  regenerirt  werden  können.  Diese  Ingredienticn 
stammen  in  letzter  Instanz  aus  den  Pflanzen,  den  eigentlichen  Eiweiss- 
erzeugem.  Ebensowenig  sicher  ist  ihr  weiteres  Schickral  im  Organis- 
mus festgestellt.  Es  scheint,  als  ob  die  sogenannten  Albuminoide 
(s.  unten)  ihre  nächsten  Abkömmlinge  sind.  Bei  tieferer  Zersetzung 
im  Organismus  geht  der  Stickstoff  wahrscheinlich  in  Amidverbindungen 
über,  deren  am  meisten  oxydirte,  z.  B.  Harnstoff,  ausgeschieden  werden. 
Ausserdem  aber  ist  es  der  Zusammensetzung  nach  sehr  leicht  möglich, 
dass  Fette,  Glycogen,  Zuckerarten  aus  den  Eiweisskörpem  hervorgehen, 
wofür  auch  wichtige  physiologische  Thatsachen  sprechen.  Umgekehrt 
scheinen  auch  synthetische  Processc  höherer  Ordnung  im  Organis- 
mus vorzukommen,  bei  welchen  Eiweisskorper  complicirterc  Verbin- 
dungen bilden  (s.  unten). 

Die  verschiedenen  thierischen  Eiweisskorper  haben  ziemlich  ähn- 
liche procentische  Zusammensetzung:  C  52,7  —  54,5,  H  6,9  —  7,3, 
N  15,4—16,5,  S  0,8—1,6,  0  10,9—23,5  pCt.  Bei  hydrolytischer 
Behandlung  liefeni  sie  Y4 — 2  pCt.  Tyrosin  und  10 — 18  pCt.  Leucin. 
Sie  unterscheiden  sich  von  einander  ausserdem  hauptsächlich  durch  die 
Bedingungen  der  Fällung  und  Coagulation.     Die  wichtigsten  sind: 

a)  Albumin^  im  Blutserum,  Eiereiweiss  (etwas  verschieden),  und 
den  meisten  Gewebssäften.  Gerinnt  bei  60  —  70^  in  neutraler  oder 
schwach  saurer  Lösung.  Durch  anhaltende  Diffusion  verliert  das  Al- 
bumin nahezu  seinen  ganzen  Salzgehalt  und  seine  Coagulirbarkeit  durch 
Hitze. 

Nach  neueren  Untersuchungen  (Kühne  &  Chittenden)  besteht  das  Albumin 
aus  zwei  Körpern:  dem  Antial humid  und  Hemialbumin,  welche  sich  bei  der 
Verdauung  verschieden  verhalten  (vgl.  Cap.  IV.) 

b)  Casein,  in  der  Milch,  ist  als  eine  Verbindung  von  Eiweiss 

erkannt  (s.  unten,  Nucleoalbumino). 
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c)  Olohvdin,  Bestandtheil  des  Blutes  und  vieler  Gewebe,  durch 
alle  Säuren,  selbst  Kohlensäure,  fällbar,  und  durch  SauerstofiFzuleitung 
wieder  lösbar  (wahrscheinlich  ein  Aikalialburainat).  Es  existiron  ver- 
schiedene Modificationen  dieses  Körpers,  die  man  zum  Theil  als  „Para- 
globulin"  bezeichnet  (s.  unter  Blutplasma). 

Uoppe-Seyleb  bezeichnet  als  Globuline  die  in  Wasser  unlöslichen,  aber  in 
Salzlösungen  löslichen  Eiweissstoffe,  ohne  Rücksicht  auf  ihr  Verhalten  zu  Kohlen- 
säure. 

d)  Fibrin,  das  fasrige  Gerinnsel  im  geronnenen  Blute;  eine  Fällung, 
deren  Componenten  und  Bedingungen  beim  Blute  angegeben  werden. 
Durch  Erhitzen  nimmt  es  die  Eigenschaften  coagulirter  Eiweisskörper 
an,  und  verliert  seine  catalysirende  Eigenschaft  (p.  16). 

e)  Myomn,  das  Gerinnsel  der  spontan  erstan-ten  Muskeln.  So- 
wohl Fibrin  als  Myosin  sind  in  verdünnten  Salzlösungen  löslich,  durch 
weiteren  Salzzusatz  fällbar,  und  gehen  durch  verdünnte  Säuren  leicht 
in  Säurealbuminat  über.     Myosinlösungen  gerinnen  bei  55^. 

Das  Si^tonin  der  Muskeln  ist  nur  ein  durch  die  im  Muskel  auftretende  oder 
zur  Extraction  verwendete  Säure  entstandenes  Säurealbuminat. 

f)  VifelUn,  ein  Eiweisskörper  des  Eidotters,  bei  70 — 80^  coagu- 
lirend,  dem  Myosin  sehr  ähnlich,  aber  durch  Salzzusatz  nicht  fällbar. 

g)  ParaWwnin,  nur  pathologisch,  in  Eierstockscysten,  vorkommend,  bildet 
zähe  Lösungen,  die  durch  Alkohol  oder  durch  schwache  Säuren  bei  Gegenwart  von 
viel  Wasser  gefällt  werden;  der  Niederschlag  ist  in  Wasser  wieder  zäh  löslich. 
Linksdrehend. 

2.  Die  Albumosen  und  Peptone. 
Bei  der  Verdauung  entstehen  aus  den  Eiweisskörpern  durch  hydro- 
lytische Spaltung  eine  Reihe  von  Substanzen,  welche  durch  Hitze  und 
Säuren  nicht  coagulirbar,  und  löslicher  als  die  Eiweisskörper,  theil- 
weise  auch  der  Diffusion  fähig  sind.  Die  zuerst  entstehenden  Sub- 
stanzen werden  Albumosen,  die  zuletzt  entstehenden,  löslichsten 
Peptone  genannt.     Näheres  s.  in  Gap.  IV. 

3.   Die  Albuminoide. 

Diese  Körper,  welche  in  vielen  Geweben  als  wesentliche  Be- 
standtheile  vorkommen  und  den  Eiweisskörpern  in  der  Zusammen- 
setzung nahestehen  (jedoch  sind  einige  schwefelfrei),  werden  meist  als 
nächste  Abkömmlinge  der  Eiweisskörper  betrachtet;  ob  sie  durch  Oxy- 
dation oder  umgekehrt  durch  Synthese  oder  durch  andere  Vorgänge 
aus  ihnen  hervorgehen,  ist  unbekannt.  Sie  sind  unter  einander  viel 
verschiedener  als  die  Eiweisskörper  und  haben  ausser  ihrer  Unkrvstalli- 
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sirbarkeit  und  Unfähigkeit  ächte  Lösungen  zu  bilden  (Colloidsubstan- 
zen)  kein  gemeinsames  Kennzeichen.  Bei  hydrolytischer  Behandlung 
liefern  sie  dieselben  Producte  wie  die  Eiweisskörper,  namentlich  tritt 
Leucin  und  Tyrosin  in  grossen  Mengen  auf.  Die  wichtigsten  sind  (das 
früher  hierher  gerechnete  Mucin  ist  als  Glycosid  weiter  unten  angeführt) : 

a)  GltUin,  Leim  (C  50,4,  H  6,8,  N  18,3,  S  +  0  24,5  pCt.)  er- 
hält man  aus  den  meisten  Bindesubstanzen  (Knochen,  Faserknorpel, 
Sehnen,  Häute)  durch  Kochen  mit  Wasser.  Der  Leim  quillt  in  kaltem 
Wasser  gallertig  auf,  beim  Erwärmen  entsteht  eine  Lösung,  die  beim  Er- 
kalten wieder  gelatinirt.  Bei  anhaltendem  Kochen  wird  er  zu  ungela- 
tinirbarem  Leimpepton  gespalten,  welches  auch  bei  der  Verdauung 
entsteht.  Liefert  bei  hydrolytischer  Behandlung  Leucin,  Glycocoll  und 
Ammoniak,  kein  Tvrosin. 

b)  Collagen  wird  die  leimgebende  Substanz  der  Bindegewebe  ge- 
nannt, wahrscheinlich  ein  Anhydrid  des  Glutins. 

c)  Sericin,  Seidenleim  (C16H25N6OS?),  Bestand theil  der  Seide. 

d)  Keratin,  Hoimstoff\C  50,3—52,5,  H  6,4-7,0,  N  16,2—17,7, 
S  0,7 — 5,0,  0  20,7 — 25,0  pCt.),  der  Rückstand  der  sogenannten  Hom- 
gewebe  nach  Extraction  mit  Aether,  Alkohol,  Wasser  und  Säuren.  Eine 
nur  in  heissen  Alkalien  lösliche,  in  kalten  quellende  Substanz.  Liefert 
10  pCt.  Leucin,  3,6  pCt.  Tyrosin. 

0)  NeuroTcerat'm,  eine  keratinartige  Substanz  im  Nervengewebe. 

f)  Elastin  (C  55,5,  H  7,4,  N  16,7,  0  20,5  pCi),  der  Rückstand 
dos  Bindegewebes  nach  Extraction  alles  Löslichen,  die  Substanz  der 
elastischen  Einlagerungen.  Unlöslich  in  allen  nicht  zersetzend  wir- 
kenden Agentien.  Liefert  sehr  viel  Leucin  (36 — 45  pCt.),  wenig  Ty- 
rosin (Ys  püt.),  auch  Glycocoll  und  Ammoniak. 

g)  Fibroin  (C  48,6,  H  6,5,  N  17,3,  0  27,6  pCt.),  der  Hauptbestandtheil  der 
Seide,  löslich  in  concentrirten  Säuren  und  Alkalien. 

h)  Amyloidsubstanz  (C  53,6,  H  7,0,  N  15,0,  S  etwa  1,3,  0  24,4  pCt.),  nur 
pathologisch  in  entarteten  Organen  vorkommend,  unlöslich  in  Wasser,  Magensaft 
etc.,  durch  Alkalien  und  Säuren  nicht  in  Albuminate  übergehend.  Gicht  mit  Jod 
eine  rothe,  mit  Jod  und  Schwefelsäure  eine  blaue  Färbung. 

i)  Hydrolytische  Feimente,  Körper,  welclie  durcli  eine  noch  un- 
verständliche Einwirkung  in  gewissen  anderen  Körpern  eine  Spaltung 
unter  Wasseraufnahme  bewirken,  ohne  selbst  dabei  nachweisbar  ver- 
braucht zu  werden.  Temperatur,  Salzgehalt  der  Flüssigkeit  etc.  sind 
für  ihre  Wirksamkeit  massgebend.  Manche  Fermente  bestehen  aus 
kleinen  Organismen,  mit  deren  Stoflfwechsel  die  Spaltung  innig  vor- 
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knüpft  ist;  die  Wirksamkeit  dieser  Fennente  wird  durch  vorübergehende 
Erhitzung  und  durch  gewisse  antiseptische  Mittel  (welche  für  jene  Or- 
ganismen giftig  sind)  gehemmt.  Im  normalen  Organismus  scheinen  fast 
nur  ungcformte  Fermente  (Enzyme)  vorzukommen.  Dieselben  können 
in  trocknem  Zustande  weit  über  100®  erhitzt  werden,  ohne  ihre  Wirk- 
samkeit zu  verlieren.  Man  rechnete  sie  früher  zu  den  Eiweisskörpeni, 
indessen  zeigen  die  am  besten  bekannten  thierischen  Fermente  nicht 
deren  Eigenschaften,  sondern  scheinen  den  Eiweisskörpem  nur  sehr 
leicht  mechanisch  anzuhängen. 

Zur  ReindarstelluDg  mancher  Fermente  kann  man  die  Eigenschaft  derselben 
benutzen,  aus  ihren  wässerigen  Lösungen  durch  voluminöse  Niederschläge  (Zusatz 
von  Gholesterinlösungen,  Collodium  u.  dgl.)  mit  niedergerissen  zu  werden. 

Der  Organismus  enthält  folgende  hydrolytische  Fermente: 

er.  Zudcerhüdende  oder  dimtatische  Fermente  (welche  Stärke, 
Glycogen  u.  s.  w.  unter  HoO- Aufnahme  in  Zucker  spalten)  im  Speichel, 
Pancreassaft,  in  der  Leber  und  in  vielen  anderen  Organen. 

ß.  Fettzerlegefide  Fermente  (welche  neutrale  Fette  unter  HgO- 
Aufnahme  in  Glyccrin  und  Fettsäure  spalten),  im  Pancreassaft. 

y,  Eiweisshörper  spaltende  Fermente  (welche  coagulirte  und  ge- 
löste Eiweisskörper  zunächst  in  Peptone,  diese  weiter  in  Leucin,  Ty- 
rosin  etc.  spalten),  im  Magensaft  (Pepsin),  Pancreassaft  (Trypsin)  und 
vielleicht  im  Darmsaft. 

k)  EhüeissTcörper  coagulirende  Fermente.  Von  solchen  sind  bis- 
her bekannt: 

er.  Das  Fihrinferment,     Näheres  s.  in  Cap.  I. 

ß.  Die  Labfermente.  Näheres  s.  in  Cap.  III.  unter  Milch,  und  in 
Cap.  IV.  bei  der  Magen-  und  Darnncrdauung. 

4.  Verbindungen  von  Kiwcisskürpeni  mit  {indcrcn  Substanzen. 

Ausser  den  sclion  p.  34  erwähnten  Säure-,  Alkali-  und  Metall- 
verbindungen der  Eiweisskörper  gehören  hierher: 

1)  Hämoglobin,  der  rothe  Farbstoff  der  Blutkörperchen,  auch  im 
Serum  und  in  den  Muskeln  spurweise  enthalten,  eine  krystallisirbare 
Verbindung  von  Eiweiss  und  Hämatin  (p.  33),  deren  Eigenschaften  beim 
Blute  besprochen  werden. 

2)  ViteUinverbindungen  des  Eidotters,  welche  anscheinend  neben 
Vitellin  Lecithin  enthalten;  möglicherweise  die  Dotterkrystallc  bildend 
(s.  oben  p.  34). 

3)  Ichthin,  ein  ähnlich  constituirter  Körper  der  Fischeier.  (Aehuliche  Körper 
sind  Ichthidin,  Emydin.) 
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4)  Nticleinarten  und  Nucleoalbumine ,  eine  Gruppe  noch  wenig 
untersuchter,  Schwefel-  und  phosphorhaltiger  Körper  in  den  Kernen 
von  Blut-  und  Eiterkörperchen,  in  den  Samenkörperchen  etc.,  in  den 
meisten  Agentien  unlöslich.  Sie  geben  bei  der  Zersetzung  Eiweiss- 
stoffe,  Phosphorsäurc  und  Nucleinbasen  (p.  31). 

In  den  Nucleoalbuminen  herrscht  der  Eiweissbestandtheil  so  be- 
deutend vor,  dass  die  Eigenschaften  eiweissartig  sind.  Unter  ihnen 
befindet  sich  das  früher  zu  den  Eiweisskörpern  gerechnete 

Casein  der  Milch,  eine  neutrale  Kalkverbindung  eines  NucleoaJbu- 
mins,  welche  nicht  durch  Hitze,  wohl  aber  durch  jede  Säure  und  durch 
Labferment  unter  Ausfällung  zerlegt  wird. 

5)  Jecorin,  ein  noch  wenig  bekannter  S-  und  P-haltiger  Stoff  der 
Leber  (Drechsel),  auch  in  Milz,  Muskeln,  Gehirn  neben  Lecithin  vor- 
kommend (Baldi). 

6)  Phosphor  fleischsäure ,  eine  in  den  Muskeln  vorkommende  P- 
haltige  Säure,  welche  Fleischsäure  (Antipepton,  vgl.  p.  31)  liefert. 

Andere  Körper,  welche  als  Verbindungen  der  Eiweisskörper  zu 
betrachten  sind,  sind  bisher  noch  nicht  rein  dargestellt.  Höchstwalu'- 
scheinlich  kommt  ein  solcher  in  den  Muskeln  vor,  dessen  Zersetzungs- 
product  das  Myosin  ist  (Cap.  VII.). 

5.  Stickstoffhaltige  Glucoside. 

1)  Cerebrhi,  nach  Parcus  ein  Gemenge  von  drei  verschiedenen 
Körpern,  Bestandtheil  der  Nervensubslanz,  leichtes  weisses  Pulver,  in 
kaltem  Wasser  unlöslich,  in  heissem  kleistcrartig  aufquellend,  in  heisseni 
Alkohol  löslich.  Wird  durch  Baryt  nicht  gespalten,  durch  Kochen  mit 
Säuren  liefert  es  einen  linksdrehenden,  nicht  gälirungsfähigen  Zucker, 
die  übrigen  Spaltungsproducte  sind  unbekannt. 

2)  Protagon  (Liebreich),  ein  im  Nervenmark  enthaltenes  phos- 
pliorhaltiges  Glueosid,  von  ähnlicher  Beschaffenheit  wie  das  Cerebrin, 
beim  Kochen  mit  Baryt  die  Zersetzungsproducte  des  Lecithins  liefernd 
(p.  24).  Von  einigen  wird  es  als  Gemenge  von  Cerebrin  und  Lecithin 
betrachtet. 

3;  Chondrhi  (C  47,8,  H  6,8,  N  13,9,  S  0,6,  0  31,0  pCt.)  wird 
durch  anhaltendes  Kochen  mit  Wasser  aus  hyalinem  Knorpel,  llorn- 
hautsubstanz,  der  Haut  der  Holothurien  etc.  gewonnen;  in  seinem  äusse- 
ren Verhalten  ist  es  dem  Leim  sehr  ähnlich.  Es  lieiei-t  bei  hydro- 
lytischer Behandlung  Leucin  und  Traubenzucker,  nach  Anderen  thie- 
risches  Gummi;  kein  Glycocoll  (vgl.  Glutin,  p.  37). 

Nach   neueren  Angaben   ist  das  sog.  Cliundrin   ein  Gemenge    vua  Leim    mit 
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GhoD droit inschwefel säure  (ScHMncnKRERo),  eine  gepaarte  Schwefelsäure,  deren  Paar- 

ling  Ghondroitin    sich   spalten    lässt  in  Essigsäure,    Ghondrosin,    Glycosamin 

(p.  29)  und  Glycuronsäure  (p.  22): 

C,8n27N0i4  +  3  H2O  =  3  C2H4O2  +  CiaHjjiNOn 
Ohondroitio.  Essigsäare.  Ghondrosin. 

CiaHaiNOa  +  HjO  =  CeHiaNOg  +  CbHioOt 
Ghondrosin.  Olyeosamin.      Glyeuronsfture. 

4)  Chondrigen,  die  chondringebende  Substanz  der  eben  genannten 
Gewebe,  wahrscheinlich  ein  Anhydrid  des  Chondrins. 

5)  ifiicin  (Sclileimstoff),  ein  schwefelfreier  Bestandtheil  der  schlei- 
migen Secrete  und  des  Bindegewebes,  namentlich  des  foetalen  (Whar- 
TON'sche  Sülze);  bildet  mit  Wasser  zähe  Quellungen,  welche  durch 
wenig  Essigsäure  und  durcli  Alkohol  gefällt  werden.  Liefert  bei  der 
Spaltung  Leucin,  sehr  viel  Tyrosin  (7  pCt.)  und  ein  nicht  näher  be- 
kanntes Kohlehydrat,  vielleicht  thierisches  Gummi. 

6)  Ckithi  C18H30N2O12,  Hauptbestandtheil  des  äusseren  Gerüstes 
der  Articulaten,  ein  Glucosid;  die  Zuckergruppe  ist  als  Glycosamin 
im  Chitin  enthalten,  welches  mit  Säuren  sich  in  Glycosamin  (p.  29) 
und  Essigsäure  spaltet: 

C18H30N2O12  +  4  HoO  +  2  C0H18NO5  +  3  C2H4O2 

CHiitin.  Glycosamin.  Essigsäure. 

7)  Hyalin,  N  haltiges  Glucosid  der  Echinococcus-BlascD. 

Bei  allen  hier  genannten  Glucosiden  ist  es  zweifelhaft,  ob  die 
(lurcli  Spaltung  erhaltenen  reducirenden  Substanzen  wahre  Zucker  sind. 


Erstes  Capitel. 

Das  Blut  und  seine  Bewegung. 


A.  Das  Blut. 


1.    Allgemeine  Uebersicht  der  Blutbestandtheile. 

öeim  Einschneiden  in  den  Körper  eines  lebenden  Wir belthi eres  fliesst 
stets  (es  sei  denn,  dass  nur  ein  sog.  Horngebilde  angeschnitten  ist) 
eine  rothe,  alkalisch  reagirende  Flüssigkeit  aus,  welche  man 
Blut  nennt,  —  bald  in  starkem,  selbst  beträchtlich  ansteigenden  Strahle, 
bald  in  massigerem,  nur  der  Schwere  folgenden  Strome,  bald  endlich 
nur  in  schwachem  Rieseln  und  Sickern.  Nähere  Untersuchung  lehrt 
bald,  dass  die  Art  des  Ausfliessens  weniger  von  der  Grösse  der  Wunde, 
als  von  der  Art  der  angeschnittenen  Blutgefässe  abhängt;  aufsteigenden, 
zugleich  hellrothen  Strahl  liefern  nur  Arterien,  starken  passiven,  zu- 
gleich dunkelrothen  Strom  die  grösseren  Venen,  schwaches  Rieseln  die 
kleinen  Venen  und  die  Capillaren.  Das  specifische  Gewicht  des  mensch- 
hchen  Blutes  ist  1,05—1,06. 

Die  alkalische  Reaction  des  Blutes  ist  am  leichtesten  am  Serum  (s.  unten) 
festzustellen;  beim  Gesammtblut  muss  man  nach  dem  Eintauchen  den  Lacmus- 
streifen  durch  schnelles  Abspülen  mit  Wasser  von  den  rothen  Körperchen  befreien ; 
am  besten  gelingt  dies,  wenn  der  Streifen  vorher  mit  starker  Kochsalzlösung  be- 
feuchtet war.  Der  Alkaligehalt  des  Blutes  entspricht  dem  einer  Sodalösung  von 
0,2 — 0,4  pCt.  (ZüKTz).  —  Das  specifische  Gewicht  ist  beim  Neugeborenen  am  grössten 
(1,066),  sinkt  in  den  ersten  Lebensjahren  und  steigt  dann  wieder;  beim  Manne  ist 
es  höher  als  bei  der  Frau  (L.  Jones). 

Das  Blut  verliert  kurze  Zeit  nach  dem  Ausfliessen  seine  flüssige 
Beschaffenheit,  es  gerinnt.  Die  geronnene  rothe  weiche  Masse  (Cr uor 
genannt)  zieht  sich  dann  langsam  allseitig  etwas  zusammen,  und  bildet 
nunmehr  einen  festeren  verjüngten  Abguss  des  Gefässes,  in  welchem 
die  Gerinnung  stattgefunden  hat,   den  Blutkuchen;  während  dieser 
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Zusanmionziehung  sondert  sich  aus  der  Masse  eine  gelbe  Flüssigkeit 
aus,  welche  den  Blutkuchen  umgiebt,  das  Blutwasser  oder  Blut- 
serum. 

Wird  dagegen  das  Blut  gleich  nach  seiner  Entleerung,  vor  der 
Gerinnung,  mit  einem  Stabe  oder  dgl.  geschlagen,  so  setzt  sich  eine 
feste  Masse  an  den  Stab  an,  welche  beim  Auswaschen  als  ein  weisser 
Faserfilz  erscheint,  der  Faserstoff  oder  das  Fibrin.  Die  rothe 
Flüssigkeit  gerinnt  nun  nicht,  und  führt  den  Namen  geschlagenes 
oder  defibrinirtes  Blut. 

Die  microscopische  Untersuchung  des  ungeronnenen  Blutes  zeigt, 
dass  das  Blut  aus  zahllosen,  kleinen,  stark  gefärbten  Körperchen  be- 
steht, den  Blutkörperchen,  welche  in  einer  wenig  gefärbten  Flüssigkeit, 
der  Blutflüssigkeit  oder  dem  Blutplasma,  suspendirt  sind.  Die 
Blutkörperchen  erscheinen  in  dickerer  Schicht  roth  und  heissen  daher 
rothe  Blutkörperchen,  in  dünner  Schicht,  oder  einzeln,  grüngelblich; 
sie  sind  offenbar  die  Ursache  der  rothen  Blutfarbe.  Das  defibrinirte 
Blut  zeigt  denselben  mi(*roscopisclien  Anblick  wie  das  natürliche;  der 
Blutkuchen  dagegen  zeigt  die  Blutkörperchen  in  eine  farblose,  fasrige 
oder  häutige  Mjisso  eingehüllt,  welche  mit  dem  Faserstoff  identisch 
ist.  Hieraus  folgt  unmittelbar,  dass  der  Faserstoff  die  Ursache 
der  Blutgerinnung  ist;  bei  ruhigem  Gerinnen  des  Blutes  ist  die 
Ausscheidung  des  Faserstoffs  gleichmässig  in  der  ganzen  Blutmasse 
vertheilt  und  bei  der  Zusammenziehung  des  Gerinnsels  nimmt  dasselbe 
die  suspendirten  Körperchen  mit  (wie  dtus  Klärungsgeriunsel  der  Zucker- 
raflinerien  die  suspendirten  Staubtheilchen),  und  bildet  mit  ihnen  den 
Blutkuchen.  Beim  Schlagen  dagegen  sammelt  sich  das  Gerinnsel  für  sich 
an  dem  schlagenden  Stabe,  und  die  Blutkörperchen  bleiben  in  der 
Flüssigkeit  suspendirt. 

Zur  völligen  Aufklärung  der  Gerinnung  ist  noch  zu  entscheiden,  ob 
der  Faserstoff  aus  dem  Plasma  oder  aus  den  Blutkörperchen  stammt. 
Hierzu  ist  eine  Trennung  beider  letzteren  vor  der  Gerinnung  erforder- 
lich. Durch  Filtration  gelingt  dieselbe  nur  bei  sehr  grossen  Blutkör- 
perchen, z.  B.  beim  Froschblut,  wenn  man  das  Blut  mit  emer  2pro- 
centigen  Zuckerlösung  verdünnt;  das  farblose  Filtrat  scheidet  Fibrin 
ab,  welches  also  nur  aus  dem  Plasma  stammen  kann.  Besser  als  durch 
diesen  (von  Jon.  Müller  herrührenden)  Versuch  wird  das  Gleiche  be- 
wiesen durch  die  Gerinnung  solchen  Blutes,  in  welchem  sich  die  Blut- 
körperchen vor  der  Gerinnung  durch  ihre  Schwere  etwas  gesenkt  haben ; 
dies  geschieht  normal  beim  Pferdeblut,  und  kann  künstlich  durch  Ab- 
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kühlung  des  Blutes,  welche  die  Gerinnung  verzögert,  herbeigeführt, 
oder  durch  Centrifugiren  befördert  werden.  Die  oberste,  körperchen- 
freie  Plasmaschicht  liefert  dann  ebenfalls  eine  Schicht  des  Blutkuchens, 
welche  natürlich  nicht  roth  ist,  sondern  gelblich,  und  nur  aus  Faser- 
stoff besteht.  Diese  „Speckschicht"  oder  „Speckhaut"  beweist,  dass 
das  Plasma  für  sich  Fibrin  liefert.  Folglich  ist  die  nach  der  Ge- 
rinnung auftretende  gelbe  Flüssigkeit,  das  Serum,  nicht  identisch 
mit  dem  Plasma,  sondern  Plasma  minus  Fibrin,  und  die  ganze 
Scheidung  bei  der  Gerinnung  lässt  sich  durch  folgende  Schemata  dar- 
stellen: 

Ruhiges  Gerinnen:  Gerinnen  beim  Schlagen: 

Blut  Blut 

Blutkörperchen        Plasma  Blutkörperchen        Plasma 


Fibrin     Serum 


Serum    Fibrin 


Blutkuchen.  Defibrinirtes  Blut. 

Weiteres  über  die  Umstände,  das  Wesen  und  die  Ursache  der 
Blutgerinnung  s.  unter  Plasma. 

2.   Die  rothen  Blutkörperchen. 

Die  rothen  Blutkörperchen  des  Menchen  sind  loinde,  in  der 
Mitte  verdünnte  (biconcave)  Scheiben;  ihr  grösster  Durchmesser  be- 
trägt durchschnittlich  Yige  nim.  Sie  sind  sehr  weich,  biegsam  und 
elastisch;  weder  eine  Membran  noch  ein  Keni  ist  an  ihnen  nachzu- 
weisen, so  dass  man  sie  nicht  als  Zellen  bezeichnen  kann.  Im  ent- 
leerten Blute  des  Menschen  haben  sie  die  Neigung,  sich  zu  geldrollen- 
artigen  Säulchen  zu  vereinigen.  Im  stehenden  Blute  senken  sie  sich 
sehr  allmählich  zu  Boden,  weil  sie  etwas  schwerer  sind  als  das  Plasma; 
die  Gerinnung  unterbricht  diese  Senkung,  im  dcfibrinirten  Blute  voll- 
zieht sie  sich  etwas  vollständiger.  Durch  die  Centrifuge  wird  die 
Senkung  beschleunigt. 

Die  Blutkörperchen  der  Säugethiere  sind  mit  Ausnahme  der  elliptischen  des  Ka- 
meeis ähnlich  den  menschlichen.  Die  der  Vögel,  Reptilien,  Amphibien  und  Fische 
sind  elliptisch,  biconvex  und  haben  Kerne,  manche  auch  Kernkörperchen ;  sie 
sind  femer  grösser  als  die  der  Säugethiere,  am  grössten  die  der  nackten  Amphibien 
(bis  zu  Vis  mni  l>ei  Proteus).  In  der  gleichen  Thierklasse  liaben  in  der  Regel  die 
grosseren  Thiere  grössere  Blutkörperchen;  doch  giebt  es  hier>'on  bemerkenswerthe 
Ausnahmen;  so  sind  die  Blutkörperchen  des  Menschen  viel  grösser  als  die  der 
grössten  Wiederkäuer.  —  Fast  alle  Wirbellosen,  und  von  den  Wirbelthieren  der 
Amphioxus  lanceolatus,  haben  farbloses  oder  gelbliches  Blut,  mit  farblosen  Körper- 
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chen   von   mannigfacher  Gestalt,   doch  besitzen  einige  auch   rothes  Blut  mit  ähn- 
lichen Farbstoffen  wie  das  der  Wirbelthiere. 

Geschichtliches.  Die  rothen  Blutkörpcr  wurden  bald  nach  Erfindung  des 
Microscops  entdeckt,  zuerst  1658  die  grösseren  (des  Frosches  etc.)  von  Swahmerdam, 
dann  die  des  Menschen  und  der  Säugethiere  1661  von  Mai^piohi.  —  Die  farblosen 
Körper  sind  von  Hewbom  entdeckt  worden,  ihre  Bewegungen  1846  von  Whartok  Jones 
am  Rochen,  1850  von  Davaine  am  Menschen. 

Die  Anwesenheit  der  rothen  Blutkörperchen  ist  nicht  allein  die 
Ursache  der  rothen  Farbe,  sondern  auch  der  Undurchsichtigkeit  des 
Blutes,  Durch  eine  Anzahl  von  Mitteln  (zuerst  am  Aether  durch 
V.  Wittich  beobachtet)  lässt  sich  der  rothe  Farbstoff  von  den  Blut- 
körperchen  trennen,  wobei  er  sicli  im  Plasma  löst  und  dieses  roth 
färbt;  das  Blut  wird  hierdurch  in  dünnen  Schichten  durchsichtig 
(„lackfarben"  Rollktt),  gleichzeitig  aber  dunkler,  weil  die  Reflexion 
von  den  hohlspiegelartigen  rothen  Scheiben  wegfällt;  umgekehrt  wird 
das  Blut  heller  roth,  wenn  die  Blutkörperchen  durch  Zusatz  von  Salzen 
zusammenschrumpfen  und  dadurch  das  reflectirte  Licht  mehr  concen- 
trirt  wird.  Die  Blutkörperchen  schwellen  bei  der  Entfärbung  zugleich 
vom  Rande  her  auf  (Hermann)  und  werden  endlich  kugelig;  der  entfärbte, 
sehr  blasse  kugelige  Rest  des  Körperchens  heisst  das  Stroma  (Rollett). 

Die  er^'iihntcn  Kin Wirkungen  sind:  Verdünnen  des  Blutes  mit  Wasser 
(mindestens  4  Th.  auf  3  Blut,  Kuwalewsky),  Gefrieren  und  Wiederaufthauen 
des  Blutes  (Rollett),  Durch  leiten  clectriseher  Entladungsschläge  (Rollett), 
Entgasung  des  Blutes  (Cap.  IL),  Behandlung  mit  gallcn sauren  Salzen  (v. 
Drscn),  Aether  (v.  Wittich),  Chloroform  (Böttciieu),  kleinen  Mengen  Alkohol 
(Rollett),  Schwefelkohlenstoff  (Hermann).  Ausser  der  erstgenannten  und  der 
Entgasung  lösen  alle  diese  Einwirkungen  bald  nach  der  Entfärbung  auch  das 
Stroma  im  Plasma  auf,  zuweilen  mit  Hinterlassung  eines  klebrigen  Körnchens. 
Salze  ändern  die  Resistenz  der  Blutkörperchen  gegen  die  genannten  Mittel  (Berk- 
steik),  in  stärkerer  Concentration  machen  viele  Salze  das  Blut  im  Gegentheil  selbst 
lackfarben  (Kowalewsky). 

An  den  kernhaltigen  Blutkörperchen  der  Amphibien  lässt  sich  durch  Bor- 
säure eine  rothe,  den  Kern  enthaltende  Masse  im  Zusammenhange  aus  dem  farblos 
zurückbleibenden  Stroma  austreiben:  man  muss  also  annehmen,  dass  jene  zu  Be- 
wegungen fähige  Masse  (das  „Zooid")  in  die  Poren  des  farblosen  Stroma  („Oecoid") 
infiltrirt  sei  (Brücke). 

Die  Zahl  der  rothen  Blutkörperclien  ist  so  gross,  dass  sie  im  Blute 
dicht  gedrängt  sind,  und  ein  Cubik-Millimeter  mehrere  Millionen  enthält. 

Zur  Zählung  wird  das  Blut  mit  indifferenter  Flüssigkeit  stark  verdünnt,  und 
in  einer  Schicht  von  Vio  "ini  Dicke  (mittels  gestützten  Deckglases)  unter  das  Mi- 
croscop  gebracht;  der  Objectträger  hat  eine  feine  quadratische  Theilung,  so  dass 
jedes  Quadrat  Vuh)  qmm  beträgt.  Die  mittlere  Zahl  der  in  einem  Quadrat  enthal- 
tenen Blutkörperchen,  mit  1000  und  mit  dem  Verdünnungscoeflicienten  muUipUcirt, 
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ergiebt  die  Zahl  in  einem  Cub.-mm  Blut.  Zur  Zählung  kann  man  «luch  eine  Capil- 
larrohre  von  bekanntem  Volumen  benutzen.  Da  die  Fehler  sich  stark  multipliciren, 
Nind  die  ermitteltenWerthe  unsicher.  Durch  Herstellung  von  stark  vergrösserten, 
möglichst  ähnlichen  Modellen  der  Körperchen  lässt  sich  auch  Oberfläche  und 
Kauminhalt  eines  einzelnen  Korperchens,  sowie  ihrer  Summe  in  einem  Blutvolum, 
abschätzen.  Einige  Resultate  für  die  fünf  Wirbel thierclasseu  gicbt  folgende  Tabelle 
nach  Welckkb: 


Thierart : 


1  Blutkörperchen  hat: 


Länge 


Breite     Ober«.  »)|  Volum  2) 


1  Cub.-mm  Blut  enthält: 


Blutkörperchen 


Zahl 


Oberfl.3) 


Volum*) 


Plasma 


Volum«) 


Mensch 

Ziege  (8  Tage  alt) 

Lama 

Buchfink 

Lacerta  agilis  .  . 
Rana  temporaria . 
Proteus  anguineus 
Tinea  Chrysitis  . 


0,0077 
0,0055 
0,0080;0,0040 
0,0124  0,0075 
0,0159,0,0099 
0,02200,0156 
0,0582'0,0337 
0,0128|0,0102 

*)  In  Milliontel  Quadrat^mm. 


128 

72 

56 

20 

64 

26 

162 

88 

274 

201 

602 

644 

3444 

9200 

5000000 

9720000 

13900000 

3600000 

1420000 

404000 

36000 


640 
545 
893 
592 
387 
243 
124 


0,36 
0,20 
0,37 
0,32 
0,28 
0,26 
0,33 


0,64 
0,80 
0,63 
0,68 
0,72 
0,74 
0,67 


^  In  Quadrat-mm. 
*)  In  Cub.-mm. 


*)  In  Tausendmilliontel  Cnb.-mm. 

Die  grosse  Blutkörperchenoberfläche  in  einem  Cub.-mm.  Blut  ist  sehr  bemerkens- 
werth,  besonders  für  die  Athmung,  Beim  Menschen  würde  (für  6  Liter  Blut)  die 
Gesammtoberfläche  aller  Blutkörperchen  3840  Quadratmeter  (über  Va  Hectare) 
betragen,  d.  h.  das  2560fache  der  Körperoberfläche. 

Die    chemischen  Bestandtheile    der    rothen   Blutkörperchen 

sind  folgende: 

a.  Der  Farbstoff. 

Der  färbende  Bestandtheil  der  rothen  Körperchen  ist  das  Hämo- 
globhi  (syn.  Hämatoglobulin,  Häraatokryslallin),  ein  rother,  eisenhal- 
tiger FarbstofiF,  in  Wasser  wenig  löslich,  viel  leichter  in  verdünnten 
.Vlkalien.  Der  Farbstoff  ist  in  den  farblosen  Rest  des  Blutk(')rperchens 
wahrscheinlich  nicht  einfach  mechanisch  infiltrirt,  sondern  an  andere 
Bestandtheile  chemisch  gebunden.  Das  Hämoglobin  ist  eine  gefärbte, 
bei  vielen  Blutarten  krystallisirbare  Eiweissverbindung  von  nur  un- 
vollkommen bekannter  Zusammensetzung. 

Folgende  Procentzahlen  geben  eine  ungefähre  Vorstellung  derselben: 

Hämoglobin  von: 


Hund. 

Pferd. 

Huhu. 

c 

54,57 

51,15 

52,47 

H 

7,22 

6,76 

7,19 

y 

16,38 

17,94 

16,45 

0 

20,93 

23,42 

22,5 

s 

0,568 

0,3899 

0,8586 

Fe 

0,336 

0,3351 

0,3353 

(Jaquet.) 

(Zinoffski.) 

(Jaquet.) 
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Aus  dem  Bindungsverraögen  für  Gase  (s.  unten)  würde  sich,  wenn  man  annimmt, 
dass  1  Molecül  Hämoglobin  1  Mol.  Gas  bindet,  das  Molecu  I  arge  wicht  14133  ergeben, 
wozu  die  Formel  Ge36Hiü26Ni64FeS30i89  passen  würde  (Hüfneh):  jedoch  sind  die 
Härooglobine  ctytus  verschieden  zusammengesetzt;  einige  enthalten  z.  B.  nur  2  S 
auf  1  Fe,  Hühnerhämoglobin  9  S  auf  2  Fe. 

Krystalle  des  Hämoglobins,  die  sog.  Blutkrystalle  (meist  rhombische  Pris- 
men oder  Tafeln,  seltener,  z.  B.  beim  Meerschweinchenblut,  rhombische  Tetraeder), 
erhält  man  durch  Zerstörung  der  Blutkörperchen  (mit  Wasser,  Aether,  gallensauren 
Salzen,  s.  oben),  und  Eindunstung  oder  Abkühlung  der  jetzt  durchweg  roth- 
gefärbten (lackfarbenen)  Flüssigkeit.  Leicht  krystallisiren  Hunde-,  Pferde-,  Meer- 
schweinchen-, Vögelblut,  schwer  Menschen-,  Kaninchen-,  Schweine-  und  Schafblut 
und  anscheinend  gar  nicht  Rindsblut.  Ohne  Zweifel  sind  also  die  Hämoglobine 
der  verschiedenen  Thiere  einander  nahe  verwandt,  aber,  wie  auch  die  Analysen 
zeigen,  nicht  identisch.  In  ihrem  Verhalten  gegen  Gase,  gegen  das  Licht,  und  ihren 
Zersetzungsproducten  ist  bisher  noch  kein  Unterschied  gefunden  worden,  jedoch 
ist  die  Resistenz  gegen  zersetzende  Agentien  verschieden  (Körber,  Krüger). 

Die  wichtigste  Eigenschaft  des  Hämoglobins  ist  sein  Verhalten 
zu  Sauerstoff  und  einigen  anderen  Gasen.  Die  Art,  wie  diese  Eigen- 
schaft aufgefunden  worden  ist,  ist  aus  der  Lehre  von  den  Blutgasen 
(Cap.  II.)  zu  ersehen.  Ilämoglobinlösungen  nehmen  relativ  grosse 
Mengen  Sauerstoff  auf,  und  zwar  fast  unabhängig  vom  Dnick.  Hieraus 
folgt,  dass  nur  ein  kleiner  Theil  des  Gases  wirklich  absorbirt  (d.  h. 
nach  dem  DALTox'schen  Gesetze  dem  Partiardruck  des  Gases  pro- 
portional aufgenommen)  wird  (vgl.  Cap.  H.);  dieser  kleine  Theil  fällt 
unzweifelhaft  auf  Rechnung  des  Wassers  der  Lösung.  Der  grösstc 
Theil  wird  also  in  festem  Verhältniss  aufgenommen,  d.  h.  chemisch 
gebunden  (L.  Meyer).  DiQ.  Menge  beträgt  auf  1  g  Hämoglobin  1,6 
bis  1,8  (nach  Hüfner  1,592)  ccm  Og,  gemessen  bei  0^  und  mittlerem 
Atmosphärendruck  (760  mm  Hg);  dies  würde  bedeuten,  dass  auf  1  Atom 
Fe  1  Molecül  Og  gebunden  wird. 

Der  aufgenommene  Sauerstoff  lässt  sich  durch  dieselben  Mittel 
wie  einfach  absorbirte  Gase  wieder  entziehen,  d.  h.  durch  das  Vacuum, 
durch  Wärme  und  durch  Hindurchleiten  fremder  Gase  (vgl.  Cap.  U.). 
Die  chemische  Verbindung  des  Sauerstoffs  mit  dem  Hämoglobin,  das 
Üxj  hämoglobin,  wird  also  dissociirt  durch  dieselben  Einflüsse, 
welche  absorbirte  Gase  entbinden;  d.  h.  sie  hat  eine  Spannung  von 
Sauerstoff,  und  kann  nur  bestehen,  wenn  in  der  umgebenden  Atmo- 
sphäre mindestens  die  gleiche  Sauerstoffspannung  herrscht.  Diese 
Spannung,  welche  durch  Wärme  erhöht  wird,  ist  zu  30  mm  Hg  für 
12®  C.  bestimmt  worden  (Worm-Müller). 

Das  üxvhämoglobiu  ist  heller  roth  (auch  in  seinen  Lösungen)  und 
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etwas  weniger  löslich  als  Hämoglobin.  Die  Lösungen  des  letzteren 
sind  dichroi tisch  (Brücke):  in  dünnen  Schichten  grün,  in  dicken 
bläulich  roth,  die  des  Oxyhämoglobins  immer  roth.  Dieses  Verhalten 
zeigt  sich  auch  an  der  Farbe  des  Blutes  im  Ganzen :  das  Ü-frcie  P]r- 
stickungsblut  ist  dichroitisch,  das  arterielle  Blut  nicht.  Noch  grösser 
zeigt  sich  der  Unterschied  bei  spectraler  Untersuchung  (s.  unten). 

Aus  dem  Oxyhämoglobin  wird  der  Sauerstofif  durch  Kohlen- 
oxydgas  verdrängt  (L,  Meyer),  aus  dem  Kohlenoxydhämoglobin  das 
Kohlenoxyd  ebenso  durch  Stickoxydgas  (Hermann).  Das  verdrän- 
gende Gas  tritt  in  gleichem  Volumen  ein,  wie  das  verdrängte  enthalten 
war.  Die  genannten  Gase  bilden  also  festere,  aber  äquivalente  Ver- 
bindungen mit  Hämoglobin.  Auch  diese  Gase  werden  durch  das  Va- 
cuum  ausgetrieben  (Donders  u.  A.),  haben  also  in  ihren  Verbindungen 
mit  Hämoglobin  eine  Spannung,  die  freilich  kleiner  ist  als  die  des 
Oxyhämoglobins.  Die  Verbindungen  sind  ebenso  hell  roth,  wie  die 
letztere,  die  des  CO  hat  einen  bläulichen  Schein. 

Die  Reduction  des  Oxyhämoglobins  zu  Hämoglobin  geschieht  noch 
leichter  als  durch  die  oben  genannten  physicalischen  Mittel  durch 
chemische  Reductionsmittel ,  wie  Schwefelwasserstoff,  Schwefelammo- 
nium, alkalische  Oxydullösungen,  Eisenfeile,  kleine  Mengen  Stickoxyd, 
thierische  Gewebe  (vgl.  Cap.  IL). 

Ueber  Beziehungen  des  Hämoglobins  zur  Kohlensäure  s.  Cap.  II. 

Das  Hämoglobin,  sowie  seine  Verbindungen  und  Zersetzungspro- 
ducte,  haben  ein  characteristisches  Verhalten  zu  farbigem  Licht,  durch 
welches  Blut  von  anderen  rothen  Flüssigkeiten  leicht  zu  unterscheiden  ist 
(Stokes,  Hoppe-Seyler).  Es  löscht  nämlich  schon  in  dünnen  Schichten, 
resp.  verdünnten  Lösungen*),  gewisse  Strahlen  vollständig  aus,  während 
andere  noch  durchgehen.  Das  Oxyhämoglobin,  in  Folge  dessen  auch  das 
gewöhnliche  Blut,  zeigt  ausser  einer  allgemeinen  Auslöschung  im  Blau 
und  Violett  namentlich  zwei  solche  Auslöschungen  oder  Absorptions- 
streifen im  Gelbgrün  zwischen  den  FR.\uxHOFER'schcn  Linien  D  und 
K,  welche  die  Fig.  1  und  2  verdeutlichen.  Das  reducirte  Hämoglobin 
und  das  Erstickungsblut  hat  nur  einen  verwa-s ebneren  Absorptions- 
streifen, etwa  entsprechend  dem  Zwischenraum  der  beiden  crsteren, 
und  an  der  Linie  D  einen  schmalen  undeutlich  irctrennton  Nebenstreifen 


*)  Dft  es  bei  den  Absorptionen,  ähnlich  wie  bei  den  Drehunj^on  der  Pulariäationsobene  (.s.  üben 
p.  18)  nar  auf  die  Anzahl  der  hinter  einander  Tora  Lichte  durchlaufenen  Molecttle  ankommt,  so  or- 
giebt  sieh  die  .«wiritsamc  Schicht**  aus  dem  Product  von  absoluter  Schichtdicke  und  Concentratiun;  so 
«latM  der  Effect  z.  B.  genau  der  gleiche  bleibt,  wenn  man  bei  doppolter  Concentration  die  lialho  abso- 
late  Sehiehtdieke  nimmt. 
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(Hbbmann).  I>a»  CO-  und  NO-Hamiiglobiii  liabeii  zwei  Streifen,  die 
mit  dejiRn  des  O-Hömoglohins  identisch  wind  (hfini  CO  ein  wenig  ver- 
scliiiben). 

Vm  du:  A hsorptionsstreifen  zu  ärhcii,  hnt  mnn  nur  nuf  irgi^d  eine  Weise 
ein  Spoctruni  herzuütelleti,  uiid  dniiii  die  BluLschicht  irgeuijiria  iti  Atn  Weg  der 
Stralilen  zu  bringen,  k.  B.  zwischen  Lidit  und  Spalt,  oder  zwischen  Spalt  und 
Priama,  oder  mischen  Prisma  und  Auge  Der  genöhnlicbe  Speetralapparnt  hat 
ein  mit  einem  .Sp.'xit  endendes  Rohr  vor  der  einen  Fläehe  des  Prismen  vi  nkals  und 
ein  Pcnirohr  vur  der  anderen;  das  Blut  wird  in  einem  planpnni Helen  Gefüa  zwiscbea 
.Spalt  und  Licht  gebracht.     Bei  beständiger  Vermehrung  der  5cbicbt<li»tte  oder  der 
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der  wirksamen  .Schiebt  (vgl.  p,  47,  Anm.)  an,  und  ' 
iHintale  geschnittenen  Theile  der  dunklen  Feirtei*  h 


,  HlrnnKlüLine  (n.rU  Bullftlt). 

Corieentration  breiten  sich 
ilii'  .^hstirptionen  immer  mehr 
.1113  und  laufen  zusammen, 
/.lierstdiebeidenAbsorpöons- 
'tiL'ifcn  des  Oiyhämoglobina 
iiMl<.'reinaijdcr,  dann  diese 
mit  der  Absorption  im  Blau, 
iiilelit  vcrächwiMdet  selbst 
lins  rotho  l,irhl.  Figur  1 
stdit  dies  Verhaltiin,  iinki 
für  O.iybämoglobin ,  rechts 
für  reducirtes,  leicht  \er- 
ständlich  dar-,  die  Tertioaleu 
Linien  sind  die  KsiriiHOFBR- 
3clien,die  horizontalen  Mittel- 
striche zeigen  die  Zunahme 
lie  von  der  betreffendeu  Hori- 
'zeichneii  die  Breite  der  ent- 
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sprechenden  Absorptionsstreifen.  Bringt  man  eine  verdünnte  Blutlösung  in  einem 
keilf('»nnigen  Gefäss  von  nach  unten  zunehmender  Schichtdicke  vor  den  Spectral- 
apparat,  so  sieht  man  die  Figur  ohne  Weiteres  (das  Fernrohr  des  Apparats  giebt 
umgekehrte  Bilder).  —  In  Fig.  2  stellt  das  Spectrum  1  die  Absorptionsstreifen  des 
Uxyhämoglobins  und  das  Spectiiim  2  denjenigen  des  reducirten  Hämoglobins  bei 
mittlerer  wirksamer  Schicht  dar. 

Quantitative  Bestimmungen  der  Absorption  für  eine  bestimmte  am  Spcctral- 
apparat  eingestellte  Farbe  (des  sog.  Extinctionscoüfficientcn)  kann  man  ausführen, 
indem  man  einen  Theil  des  Spalt<?s  von  der  Lösung  frei  lässt,  und  auf  anderen 
Wegen,  z.  B.  durch  Verengerung  oder  durch  polarisatorische  Verdunkelung,  den 
entsprechenden  Theil  des  Gesichtsfeldes  in  gleichem  Grade  verdunkelt,  wie  es  die 
Lösung  thut  (ViKB<»Ri)T  u.  A.). 

Das  Hämoglobin  ist  sehr  zersetzlicli.  Ks  zerfällt  sehr  leicht  unter 
Auftreten  eines  anscheinend  dem  Globulin  (p.  36)  am  nächsten 
stehenden  Eiweisskr)rpers  (der  aber  nicht  wie  Globulin  durch  Sauer- 
stoff gelöst  wird)  und  eines  Farbstoffes,  llämatin.  Dieser  Zerfall 
wird  bewirkt  durch  alle  ciweisscoagulirenden  und  ciweissfällenden  Ein- 
flüsse (Hitze,  Alkohol,  Mincralsäuren),  ausserdem  durch  alle,  auch  die 
schwächsten  Säuren,  selbst  Kohlensäure,  bei  Gegenwart  von  viel  Wasser, 
(^ndlich  durch  starke  Alkalien. 

Das  gefärbte  Spaltungsproduct  des  Hämoglobins,  das  Hämatin 
•.C32H32N4FCO4  Nen'( 'KI  &  Sieber),  welches  im  Körper  für  sich  nicht 
vorkommt,  ist  ein  krystallinischer,  getrocknet  blauschwarzer,  metall- 
trlänzender  Farbstoff,  in  Wasser  und  Alkohol  nicht  löslich,  wohl  aber 
in  wässrigen  oder  alkoholischen  Säure-  und  Alkalilösungen,  in  welchen 
es  jedoch  Zersetzungen  erleidet;  die  sauren  Lösungen  sind  braun,  die 
alkalischen  dichroitisch:  in  dünnen  Schichten  grün,  in  dickeren  granat- 
roth.  Wird  eingetrocknetes  Blut  bei  Gegenwart  von  etwas  Kochsalz  mit 
starker  Essigsäure  erhitzt,  so  entstehen  beim  Abkühlen  rhombische 
Krystalle,  was  zur  Erkennung  von  Blut  benutzt  wird  (Teichmann's 
Häminkrvstalle).  Die  Krvstalle  sind  salzsaures  Hämatin  (Hopi»e- 
Seyler),  C32H3oN4FeÜ3.HCl. 

Auch  das  Hämatin  hat  ein  characteristisches  Spectrum,  welches  jedoch  in  alka- 
lischer und  in  saurer  Lösung  verschieden  ist.  In  Fig.  2  ist  bei  8  das  erstere,  bei  4 
das  letztere  dargestellt.  Es  verbindet  sich  wie  das  Hämoglobin  mit  Stickoxyd,  und 
das  Stickoxyd-Hämoglobin  geht  durch  Alkalien  in  Slickoxyd-Hämatin  über  (Linossikh). 

Bei  der  Zersetzung  des  Oxyhämoü:lobins  durcli  Säuren  wird  der 
.Sauerstoff  nicht  frei  und  kann  aucl)  nielit  ausgepumpt  werden:  er 
wird  also  durch  eins  der  Zersetzungsproducte  fest  chemisch  gebunden 
«L.  Meyer,  Zuntz,  STH.vssBriui).  Ditsselbe  ist  der  Fall  bei  der  Zer- 
setzung des  Ü-Hämoglobins  durch   Hitze,  und  auch  das  CO-  und  NO- 
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Hämoglobin  zeigen  dasselbe  Verhalten  (Hermann  &  Steger).  Nach 
Hoppe-Seyler  geht  im  ersteren  Falle  nur  die  Hälfte  des  Sauerstoffs 
in  eine  feste  Verbindung  über,  welche  man  direct  erhält,  wenn  Hämo- 
globin mit  schwachen  Säuren  oder  weniger  eingreifenden  Oxydations- 
mitteln behandelt  wird:  das  Methämoglobin.  Das  Spectrum  des- 
selben stimmt  mit  dem  der  sauren  Hämatinlösungen  nahe  überein. 
Durch  Reduction  geht  das  Methämoglobin  in  Hämoglobin  über. 

Andere  Autoren  (Jäderholm)  halten  das  Methämoglobin  für  ein  0-reicheres 
Peroxyhämoglobin,  welches  durch  Reduction  zunächst  in  Oxyhämoglobin  und  dann 
in  Hämoglobin  übergeht.    Weitere  Zersetzungsproducte  des  Hämoglobins  sind: 

Hämochromogen  (Hoppe-Seyler),  ein  von  Stokes  zuerst  durch  Reduction  von 
Hämatinlösungen  erhaltener  und  als  reducirtes  Hämatin  bezeichneter  Farbstoff, 
mit  zwei  Absorptionsstreifen  (bei  5,  Figur  2),  welche  denen  des  Oxyhämoglobins 
entfernt  ähnlich  sind,  der  dem  Roth  nähere  ist  ungemein  schwarz;  die  Substanz 
geht  bei  Sauerstoffzutritt  sofort  in  Hämatin  über.  Sie  entsteht  auch  durch  Spaltung 
des  reducirten  Hämoglobins  durch  Säuren,  Hitze  u.  dgl.  bei  Luftabschluss.  Das 
aus  Muskeln  gewonnene  Myohämatin  (Mac  Munn)  ist  Hämochromogen,  durch  Zer- 
setzung von  Hämoglobin  entstanden  (Lew). 

Hänmtoporphyrin  (Hoppe-Seyler)  oder  eisetifreiea  Häniatin  (Mülder)  entsteht 
durch  Einwirkung  starker  Mineralsüurcn  auf  Hämatin,  wobei  Eisen  als  Oxydulsalz 
abgespalten  wird  (Sciierer),  oder  durch  Reduction  saurer  alkoholischer  Hämatin- 
lösungen. Seine  Spectra  in  alkalischer  und  saurer  Lösung  haben  eine  grössere  An- 
zahl Absorptionsstreifeu.  Nach  neueren  Untersuchungen  (Nescki  &  Sieber)  hat  es 
die  Zusammensetzung  des  Bilirubins  (p.  32)  CieHisNoOa,  ist  also  diesem  isomer. 

Hydrohüirvbin  (oder  ürobilin)  C32H40N4O7,  vgl.  p.  32,  entsteht  durch  Reduc- 
tion alkoholischer  Hämatinlösungen  mit  Zinn  und  Salzsäure  (Hoppe-Seyler). 

Hämatoidin  (Virchow),  orangerothe  rhombische  Tafeln,  welche  im  Organismus 
durch  Zersetzung  von  in  Organen  eingeschlossenen  Blutergüssen  entstehen.  Der 
Körper  steht  dem  Bilirubin  (p.  32)  in  seinen  Eigenschaften  sehr  nahe  oder  ist 
mit  ihm  identisch. 

Hämosiderin  (E.  Neumann),  ein  eisenhaltiges  Pigment,  welches  in  lebenden 
Geweben  durch  Zersetzung  des  Hämoglobins  entsteht,  während  Hämatoidin  sich 
im  Innern  der  Blutergüsse  bildet. 

Nach  den  vorstehenden  Angaben  ist  das  Hämoglobin  als  eine  Eiweissverbin- 
dung  des  Hämatins  zu  betrachten,  und  verdankt  wahrscheinlich  letzterem  Bestand- 
theil  sein  Kr}'stallisationsvermögen.  Jedoch  wird  immer  wieder  von  Einzelnen  be- 
hauptet, dass  die  Blutkrystalle  entfärbt  werden  können  und  Globulinkrystalle 
seien,  denen  der  Farbstoff  anhaftet. 

b.  Die  übrigen  Bestandtheile  der  rothen  Blutkörperchen. 
Ueber  Isolirung  der  Blutkörperchen  behufs  Analyse  s.  oben  p.  44. 

1.  Ein  durch  Kohlensäure  fällbarer,  durch  Luftzuleitung  sich  wieder 
lösender  Eiweisskörpcr,  das  Globulin. 

Die  Kerne  der  kernhaltigen  Blutkörperchen  (s.  oben)  enthalten  eine  mucin- 
artige  Substanz  (Brunton)  und  Nuclein  (Mieschek). 


Farblose  Blutkörperchen.     Blutplättchen.     Blutplasma.  51 

2.  Geringe  Mengen  in  Aether  löslicher  Substanzen:  Fette,  Seifen, 
Cholesterin,  Lecithin  und  dessen  Zersetzungsproducte  (Glycerinphos- 
phorsäure  etc.).. 

3.  Salze,  namentlich  Kali-  und  Phosphorsäurc- Verbindungen,  wenig 
Chloride,  sehr  wenig  oder  gar  kein  Natron. 

4.  Wasser. 

5.  Oase;  dieselben  werden  bei  der  Athmungslehre  im  Zusammen- 
hang besprochen  (Cap.  11.). 

3.  Die  farblosen  Blutkörperchen  und  andere  Formbestandtheile. 

Neben  den  rothen  enthält  das  Blut  regelmässig  auch  eine  viel 
geringere  Zahl  farbloser  Blutkörperchen  (Lymphkörperchcn), 
kuglige  kenihaltige  Zellen,  mit  granulösem  Inhalt  und  maulbeerför- 
miger  Oberfläche,  grösser  als  die  rothen  (etwa  Yioo  mm).  Sie  zeigen 
die  grösste  Aehnlichkeit  mit  den  Zellen  der  Lymphe,  von  denen  sie 
auch  grossentheils  herstammen.  Diese  (mombranlosen)  Zollen  zeigen 
bei  der  Körpertemperatur  lebhafte  Bewegungen:  Aussenden  und  Wieder- 
einziehen von  Fortsätzen,  wodurch  fremde  Kömchen  in  das  Innere  ein- 
dringen können,  ferner  Theilungen.  Ihre  chemischen  Bestand theile  sind 
noch  fast  unbekannt,  vermuthlich  sind  es,  mit  Ausnahme  des  Farb- 
stoffs, nahezu  die  der  rothen. 

Die  farblosen  Körperchen  senken  sich  weniger  schnell  als  die  rothen  und 
finden  sich  daher  vorzugweise  in  der  Speckhaut  (p.  43).  Beim  Centrifugiren  (p.  43) 
bilden  sie,  namentlich  wenn  die  Gerinnung  verhindert  wird,  eine  Schicht  zwischen 
dem  rothen  Theil  und  dem  Plasma. 

Die  Zahl  der  farblosen  Blutkörperchen  ist  ungemein  schwankend;  eins  der- 
selben kommt  auf  350—600,  ja  1200  rothe;  im  Milzveuenblut  steigt  ihre  Zahl  auf 
1  :  70  (Hirt).  Das  defibrinirte  Blut  ist  stets  viel  ärmer  an  farblosen  Elementen 
als  das  lursprün gliche  (A.  Schmidt).  Ueber  die  Beziehungen  der  farblosen  Körper 
zur  Blutgerinnung  s.  unten. 

Ausserdem  finden  sich  im  Blute  noch  andere,  weniger  constante, 
morphologische  Bestandtheile,  z.  B.  feine  Körnchen,  ferner  Plätt- 
chen  (Blutplättchen,  Bizzozero),  und  im  Blute  der  Vögel,  Amphibien 
und  Fische  kleine  spindelförmige  Elemente,  deren  Bedeutung  noch 
zweifelhaft  ist.  Während  die  letztgenannten  kernhaltige  Zellen  sind 
(Eberth),  werden  die  Blutplättchen  von  Einigen  als  fibrinartige  Aus- 
scheidungen betrachtet  (Löwit). 

4.    Das  Blutplasma. 

Das  Plasma,  welches  man,  wie  schon  erwähnt  (p.  42),  durch  Sen- 
kung der  Körperchen  in  abgekühltem  Blut,  sowie  durch  den  MCllkr- 
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sehen  Versuch  gewinnen  kann,  reagirt  alkalisch.    Seine  Bestandtheile 
sind  mit  Ausnahme  des  Fibrins  zugleich  die  des  Serums. 

a.  Die  Blutgerinnung  und  das  Fibrin. 

Der  Ablauf  der  Blutgerinnung  im  entleerten  Blute  ist  oben  schon 
im  Allgemeinen  geschildert  worden.  Er  erfolgt  bei  Vögeln  fast  augen- 
blicklich, bei  Säugethieren  langsamer,  beim  Pferde  besonders  langsam, 
nach  5 — 13  Minuten,  beim  Menschen  nach  1 — 6  Minuten,  beim  Frosche 
noch  langsamer  als  bei  Säugern.  Die  Blutgerinnung  ist  für  den  Or- 
ganismus wichtig,  indem  sie  die  Oeffnungen  blutender  Gefässc 
kleineren  Calibers  verstopft. 

Beschleunigt  wird  die  Gerinnung  durch  Wärme,  sowie  durch 
die  Berühnmg  mit  rauhen  Flächen,  z.  B.  durch  Schlagen.  Umgekehrt 
bleibt  auch  das  entleerte  Blut  unter  Oel  oder  in  feuchten  Membranen 
lange  flüssig  (Freund);  es  scheint  sich  also  wie  eine  übersättigte 
Lösung  zu  verhalten.  Die  Ursache,  warum  das  circulirende  Blut 
flüssig  bleibt,  kann  nicht  in  diesem  Umstände  liegen,  da  es  nach  dem 
Tode  in  den  Gefässen  gerinnt,  und  ebenso  im  lebenden  Körper  da,  wo 
es  in  einem  Gefässe  stillsteht,  z.  B.  nach  Unterbindungen.  Wahrschein- 
lich übt  die  Berührung  mit  der  lebenden  Gefässwand,  welcher 
besonders  beim  Durchgang  durch  die  Capillaren  jedes  Bluttheilchen 
unterliegt,  einen  (bisher  nicht  näher  erklärten)  gerinnungshindernden 
Einfluss  aus;  auch  in  isolirten  lebenden  Gefässen,  z.  B.  im  pulsirenden 
Froschherzen,  gerinnt  das  Blut  nicht  (Brücke). 

Verhindert  wird  die  Gerinnung,  auch  im  entleerten  Blute,  durch 
Kälte,  Zusatz  von  Alkalien  oder  alkalisch  reagirenden  Salzen;  ferner 
durch  eine  aus  den  Mund-  und  Schlundtheilen  des  Blutegels  extrahir- 
bare  Substanz  (Haycraft).  Auch  gerinnt  das  entleerte  Blut  nicht, 
wenn  dem  lebenden  Thiere  Pepton  injicirt  worden  ist  (Schmdt-MClheim, 
Fang),  oder  wenn  grössere  ßlutmengen  entzogen  und  nach  Defibrini- 
nmg  wieder  eingespritzt  worden  sind  (Lbwaschew).  Kann  das  Blut 
eines  Thieres  nur  durch  Herz  und  Lungen  kreisen,  so  verliert  es  eben- 
falls die  Fähigkeit,  zu  gerinnen  (Martin  &  Donaldsox,  Stolnikow, 
Pawlow).  Das  Blut  jüngerer  Embryonen  gerinnt  nicht  (Boll).  Die  erb- 
liche Bluterkrankheit  (Hämophilie)  beruht  nicht  auf  Gerinnungsmängeln. 

Die  Menge  des  sich  abscheidenden  Fibrins  ist  trotz  des  grossen 
Volums,  welches  es,  namentlich  anfangs,  bei  der  Gerinnung  einnimmt, 
sehr  gering,  und,  selbst  für  verschiedene  Proben  desselben  Blutes 
(S.  Mayp:r),  äusserst  variabel;  im  Mittel  beträgt  sie  etwa  0,2  pCt.  des 
Blutes.    Seitdem  es  gelungen  ist,  aus  gewissen,  aus  Plasma  und  anderen 
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fliierischen  Flüssigkeiten  darstellbaren  Eiweisskörpern ,  den  Fibrin- 
ireneratoren,  eine  Fibrincoagulation  künstlich  herbeizuführen,  wird 
an^eDommen,  dass  das  Fibrin  nicht  als  solches  im  Blute  präexistirt, 
sondern  erst  bei  der  Blutgerinnung  sich  bildet,  und  zwar  unter  der 
Einwirkung  eines  Fermentes,  welches  gleichzeitig  entsteht  (A.  Schmidt). 

Nach  A.  Schmidt  giebt  es  zwei  Fibringeneratoren,  die  fibrinogene  und 
die  fibrinoplastische  Substanz.  Dieselben  sind  auch  in  vielen  anderen  nor- 
malen und  pathologischen  Flüssigkeiten  enthalten,  z.  B.  in  Lymphe,  Chylus,  Liquor 
poricardii,  Ifydroceleflüssigkeiten  u.  s.  w.;  die  beiden  ersteren  bilden  auch  das 
Ft-rmeut,  coaguliren  also  spontan,  aber  langsamer  als  Blut;  die  übrigen  bilden 
kein  Ferment,  gerinnen  daher  nur  auf  Zusatz  desselben  oder  ßlutzusatz.  —  Die 
tibriuogene  und  fibrinoplastische  Substanz  stehen  dem  Globulin  am  nächsten;  aus 
ihrer  natürlichen  Lösung  im  Plasma  gewinnt  man  sie  durch  Zusatz  von  Wasser 
und  Einleiten  von  Kohlensäure;  die  fibrinoplastische  Substanz  fällt  zuerst  aus  und 
reisst  Ferment  mechanisch  mit  nieder.  Beide  sind  in  Alkalien,  auch  in  SUurcn, 
Salzlösungen  löslich  und  lösen  sich  in  Wasser  bei  Einleitung  von  Sauerstoff.  Sie 
unterscheiden  sich  hauptsächlich  dadurch,  dass  das  Fibrinogen  in  der  Salzlösung 
schon  bei  55 — 60  <*  gerinnt,  die  fibrinoplastische  Substanz  erst  bei  15^.  Das  Fer- 
ment erhält  man  durch  Ausfällen  des  Blutes  mit  Alkohol  und  Eztrahiren  des 
nach  längerer  Zeit  (damit  nicht  fibrinoplastische  Substanz  mit  in  Lösung  gehe) 
abfiltrirten  Niederschlags  mit  Wasser;  unmittelbar  aus  der  Ader  in  Alkohol  ein- 
strömendes Blut  liefert  kein  Ferment.  Die  fibrinogene  und  fibrinoplastische  Sub- 
stanz liefern  beim  Zusammenfugen  ilu-er  Lösungen  bei  Gegenwart  des  Ferments 
das  Fibrin  als  anfangs  gelatinöse,  später  sich  zusammenziehende  Ausscheidung;  die 
Menge  beider  Substanzen  ist  von  Einfluss  auf  die  Menge  des  Fibrins,  jedoch  in 
einer  noch  nicht  völlig  übersehbaren  Weise;  die  Menge  des  Ferments  ist  nur  für 
die  Geschwindigkeit  der  Ausscheidung  von  Bedeutung.  Das  Serum  enthält  noch 
überschussige  fibrinoplastische  Substanz  (Rind  0,7 — 0,8,  Pferd  0,3—0,0  pCt.). 
Gegenwart  von  unkr>-stallisirtem  Hämoglobin,  Kohle,  Platin  etc.  beschleunigt  die 
Fibrinbildung,  wenn  im  Uebrigen  alle  Bedingungen  erfüllt  sind.  Werden  die  Lö- 
sungen der  Fibringeneratoren  und  des  Fermentes  vor  der  Vereinigung  durch  Wasser- 
stoff 0-frei  gemacht,  so  bildet  sich  kein  Fibrin.  Sind  die  Lösungen  der  Fibrin - 
generatoren  durch  Diffusion  salzfrei  gemacht,  so  liefern  sie  unter  der  Einwirkung 
des  Ferments  keine  Fibrinausscheidung,  sondern  ein  lösliches  Zwischenproduct. 

Die  angeführten  Thatsachen  liefern  noch  keineswegs  eine  befriedigende  Er- 
klärung der  Blutgerinnung  und  des  verhindeniden  Einllusses  der  oben  angeführten 
Umst'inde.  Namentlich  ist  die  Bildung  des  Fermentes  im  entleerten  Blute  sehr 
dunkel.  Manche  suchen  seine  Quelle  in  der  Zerstörung  der  farblosen  Blutkörper- 
«^hen,  welche  bei  der  Gerinnung  stark  abnehmen  sollen  (A.  Schmiih,  bestritten 
vun  SALvirjLi);  indess  lässt  sich  auch  aus  centrifugirteni  Plasma,  ferner  durcli  Ex- 
iraction  drüsiger  Organe,  Ferment  gewinnen  (WooLi»Ki<ii)E):  die  letzteren  Extracte 
künuen  in  den  Gefassen  lebender  Thiere  Gerinnung  bewirken.  Neuerdings  wird 
fiue  Beziehung  des  Ferments  zum  Lecithin  behauptet. 

Die  Angabe  (Hev.nhius),  dass  auch  die  (ausgewaschenen)  Blutkörperchen  Fibrin 
liefern,  wird  bestritten;  nach  Andern  (La.nüois)  ist  dies  «Slromaübrin''  vom  „Plasma- 
fi  briii**  verschieden. 
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Püine  neuere  Theorie  (P'rkuxd),  nach  welcher  die  Gerinnung  auf  der  Ausfal- 
lung von  Kalkphosphat  beruhe,  indem  das  Plasma  Kalk,  die  Blutkörperchen  Phos- 
phorsäure hergeben,  und  der  Niederschlag  durch  Adhäsion  wie  ein  Fremdkörper 
Fibrin  zur  Abscheidung  bringe,  hat  mannigfachen  Widerspruch  erfahren. 

Die  Blutgerinnung  kann  als  eine  Erscheinung  des  Abstarb ens  des  Blutes 
bezeichnet  werden,  und  ist  wahrscheinlich  nur  ein  Theil  complicirterer  grössten- 
theils  noch  unbekannter  Veränderungen.  Auf  solche  deutet  die  Thatsache,  dass 
die  alkalische  Reaction  des  Blutes  bis  zur  Gerinnung  beständig  abnimmt  (Pflüger 
&  ZuNTz),  also  eine  Säurebildung  stattfindet.  Zugleich  finden  gewisse  Aendc- 
rungen  im  Gasgehalt  statt  (s.  Cap.  Tl.).  Auf  tiefere  chemische  Umsetzungen 
deutet  auch  die  geringe  bei  der  Gerinnung  beobachtete  Wärmebildung  (SniiFFEK), 
für  deren  Erklärung  die  Aenderung  des  Aggregatzustandes  bei  der  geringen  Menge 
des  Fibrins  wohl  kaum  ausreicht.  Auf  galvanische  Vorgänge  beim  Absterben 
des  Blutes  deuten  die  bei  Gelegenheit  des  Muskelstroms  zu  erwähnenden  Ströme 
bluthaltiger  Froschdrüsen. 

b.  Die  übrigen  Bestandtheile  des  Plasma  (Bestandtheilc  des  Serum). 

1.  Andere  Eiwelsskörper,  d.  h.  solche,  welche  auch  im  Serum 

enthalten  sind.  Die  Hauptmasse  (über  6 — 7  pCt.  des  Plasma)  bildet 
das  gewöhnliche  Albumin.  Nach  Ausfällung  desselben  durch  Hitze 
liefern  Essigsäure  und  (nach  Verdünnen  mit  Wasser)  Kohlensäure  weitere 
Eiweissfällungen ,  welche  man  neuerdings  als  Serumglobulin  be- 
zeichnet (etwa  0,5 — 1  pCt). 

Die  letztere  Substanz  ist  identisch  mit  der  fibrinop lastischen  Substanz  von 
Schmidt,  welche  bei  der  Gerinnung  nicht  völlig  verbraucht  wird.  Von  anderen 
Globulinen  unterscheidet  sie  sich  hauptsächlich  durch  ihre  hohe  Gerinnungstempe- 
ratur in  neutralen  Lösungen  (75  ^).  Sie  wurde  früher  auch  als  Paraglobulin 
Serumcasein  etc.  bezeichnet. 

2.  Kreatin,  Sarkhij  Harnstoff,  Carhaminsäure  (?),  zuweilen  auch 
Hippursäurej  sämmtlich  in  sehr  geringer  Menge  (sogenannte  Extractiv- 
stoffe). 

3.  Trauheyi2U4j1cer,  in  geringer  und  nach  dem  Orte  verschiedener 
Menge  (Näheres  s.  bei  der  Lehre  vom  Leberzucker,  Cap.  IV.). 

4.  Fette,  Fettsäuren,  Cholesterin,  Lecithin,  die  Fette  theils  mittels 
der  Seifen  gelöst,  theils  emulgirt,  ebenfalls  nur  in  geringer,  übrigens 
schwankender  Menge  (0,1 — 0,2  pCt.). 

5.  Ein,  jeder  Blutart  eigenthümlicher  Eiechstoff, 

6.  Ein  gelber  Farhstoff, 

7.  Satze,  und  zwar  vorwiegend  Natriiimsalzo,  Chloride  \mA  Car- 
bonatc,  also  besonders  Kochsalz  und  Natriumearbonat.  Besonders  bc- 
jnerkensworth  ist  der  Gegensatz  gegen  die  Salze  der  Blutkörperchen 
(p.  51). 

8.  Wasser. 
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9.  Oase:   dieselben  werden   bei  der  Athmungslchre   besprochen 

(Cap.  n.). 

Die  alkalische  Reaction  des  Serums  ist  nur  etwa  halb  so  stark  wie  die  des 
Gesammtblutes,  also  (vgl.  p.  41)  entsprechend  einer  0,1— 0,2procent.  Sodalösung 
(ZuNTz).  Da  die  Blutkörperchen  im  Plasma  untersinken,  so  muss  das  specifischc 
Gewicht  des  Plasma  und  Serum  kleiner  sein  als  das  des  Gesammtblutes  (1,028 
Abxoket;  vgl.  p.  41). 

5.  Quantitative  Zusammensetzung  und  Menge  des  Blutes. 

DasVcrhältniss  der  Blutkörperchen  zum  Plasma  ist  dem  Gewichte 
nach  nur  schwer  auf  Umwegen  zu  bestimmen  (über  Schätzungen  des 
Volum  Verhältnisses  s.  oben  p.45).  Die  angegebenen  Zahlen  schwanken 
von  53:47  bis  33:67.  Die  Analysen  des  Plasmas  für  sich  sind  genauer, 
als  die  der  Körperchen  für  sich,  weil  man  zwar  leicht  Plasma  (oder 
Serum)  ohne  Körperchen,  aber  kaum  Körperchen  ohne  Serum  ge- 
winnen kann. 

Als  Beispiel  mögen  folgende  Analysen  venösen  Blutes  dienen  (aus  Hoppe- 
Sevxbe's  Laboratorium): 


Pferd 

Hund 

In  100  Th.  Blut      .     . 

•  { 

Körperchen 
Plasma     .     .     . 

Feste  Stoflfe    .     . 
Wasser  .... 

Feste  Stoffe    .     . 

32,6 
67,4 

38,3 
61,7 

In  100  Th.  Körperchen 

43,5 
56,5 

^— 

9,2 

7,9 

1 

Fibrin     .     .     . 

1,0 

0,2 

/ 

1 

Albumin      .     . 

7,8 

6.1 

In  100  Th.  Plasma      . 

•       / 

Fette  .... 
Extractivstoffe  . 

0,1 
0,4 

0,2 
0,4 

\ 

Lösliche  Salze  . 

0,6 

0,8 

1 

Unlösl.  Salze   . 

0,2 

0,2 

Wasser  .... 

90,8 

92,1 

Der  Härooglobingehalt  des  Blutes  wird  für  den  Hund  zu  13,8,  für  den  Menschen 
beim  Manne  zu  13,8,  beim  Weibe  zu  12,6  auf  100  Gewich tstheile  But  angegeben 
(Pbeyer,  Otto). 

Man  unterscheidet  zwei  Arten  von  Blut,  das  hellrothe  arterielle 
und  das  dunkelrothe  venöse  Blut;  das  Wesentliche  ihres  Unterschiedes 
wird  bei  der  Athmung  angegeben.  Während  das  arterielle  Blut  überall 
ira  Körper  die  gleiche  Zusammensetzung  besitzt,  ist  das  venöse  Blut 
verschieden  zusammengesetzt,  je  nach  dem  Organe,  aus  dem  es  heraus- 
kommt.    Auch  diese  Unterschiede  werden  später  erörtert  werden. 

Die  Menge  des  Blutes  bestimmt  man  am  besten  (AVelcker- 
Heidemuin),  indem  man  das  freiwillig  ausfliessonde  Blut  des  enthaup- 
teten Körpers  auffängt,  und  den  in  den  üefässen  bleibenden  Kest  durch 


r)6  Bhitmcngo.     Transfusion.     Bedeutiinj?  des  Blutes. 

Auss|)ritzcn  der  Gcfässe  und  Auslaugen  des  zerstückelten  Körpers  mit 
Wasser  ge>\innt:  der  Blutgehalt  des  Spülwassers  wird  ermittelt  durch 
Verdünnen  einer  gemessenen  Blutprobe  bis  zu  gleicher  Färbung  mit 
dem  Spülwasser.  Das  Hämoglobin  der  Muskeln  muss  in  Abzug  ge- 
bracht werden.  Der  Blutgehalt  einzelner  Glieder  kann  nach  Abtren- 
nung in  gefrorenem  Zustande,  oder  plötzlicher  Abbindung  intra  vitam, 
bestimmt  werden. 

Am  lebenden  Tbicre  kaun  man  die  Blutmenge  am  einfachsten  bestimmen, 
wenn  man  eine  bekannte  Menge  p  einer  fremden  Substanz  in  die  ücfasse  injicirt, 
ihre  völlige  Mischung  mit  der  ganzen  Blutmenge  x  .ibwartet,  und  dann  in  einer 
entzogenen  Blutprobe  den  Procentgehalt  der  Substanz  bestimmt  (Valentin).  Ist 
derselbe  tt,  so  ist  x  =  100  pln.  Ist  die  Substanz  ein  normaler  Blutbestandtheil, 
so  wird  eine  vor  der  Injection  entzogene  Blutprobe  m  Procent  davon  enthalten, 
und  es  ergiebt  sich  -r  =  100  pl(n — m).  Indess  kann  man  erst  nach  langer  Zeit 
auf  gleichmässige  Mischung  rechnen,  und  während  dieser  Zeit  verlässt  ein  Theil 
der  .Substanz  meist  durch  Ausscheidung  das  Blut.  Eine  leicht  verständliche  Modi- 
fication  des  VALEXTiN'schen  Princips  ist  folgende:  Man  lässt  das  Thier  eine  ge- 
messene Menge  Kohlenoxydgas  einathmen,  und  entzieht  vor-  und  nachher  eine  Blut- 
probe ;  das  Absorptionsvermögen  für  Sauerstoff  ist  in  der  zweiten  Probe  vermindert 
(vgl.  p.  47):  aus  der  Grösse  der  Verminderung  lässt  sich  die  Blutmenge  berechnen 

(GrÄHANT  &  QülNQüAUn). 

Die  Blutmenge  ist  beim  Menschen  zu  7 — 8  pCt.  des  Körperge- 
wicht« bestimmt  worden  (Bisciioff,  von  Anderen  bis  12,5  pCt.).  Beim 
Hunde  beträgt  sie  8 — 1)  pCt.,  beim  Kaninchen  weniger.  Bei  letzterem 
enthalten  die  Muskeln  nur  2,5,  die  Eingeweide  20,9  pGt.  Blut  (J.  Ranke). 
Dass  neugeborene  Thiere  und  Menschen  wesentlich  blutärmer  seien 
als  erwachsene,  wird  bestritten. 

Durch  Entziehung  (Aderlass)  und  Einspritzung  (Transfusion)  kann 
die  Blutmenge  erheblich  verändert  werden.  Bemerkenswerth  isi,  dass 
jedes  Thier  im  Allgemeinen  nur  das  Blut  seiner  eigenen  Art  in 
seinen  Gefässen  verträgt;  Transfusion  fremdartigen  Blutes  bewirkt 
tödtliche  Erkrankung.  Die  wesentliche  Ursache  der  letzteren  liegt  in 
schneller  Zerstörung  der  fremden  Blutkr»rpcr,  deren  Farbstoff  durch  die 
Nieren  (die  sich  dabei  entzünden)  in  den  Harn  übergeht,  und  deren 
klebrige  Kesle  Kreislaufsstörungen  bewirken  (Tanum  u.  A.).  Ein  Hund 
wird  getödtet  durch  2  p.  mille  sejnes  (lewichtes  Schweine-  oder  Kalbs- 
blut, 12  p.  mille  Lanimblut,  20 — 25  p.  mille  Uühnerblut  (Vunfk^ki. 
Ueber  Kochsalztransfusion  s.  sub  G. 

6.  Allgemeine  Bedeutung  des  Blutes. 

Das  Blut  kreist  beständig  durch  alle  Organe  des  Körpers  und 
steht  mit  denselben  in  lebhaftem  Stoffaustausch.    Im  Allgemeinen  kann 
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i-in  Orcan  auf  keinem  anderen  Wege  Stoffe  aufnehmen  und  ausgeben 
als  aus  dem  Blute  und  an  das  Blut.  Das  letztere  ist  daher  der  Ver- 
mittler des  ganzen  Stoffverkehrs  zwischen  den  Organen,  und  liierin, 
nii-ht  etwa  in  eigener  Vollziehung  chemisclier  Umsetzungen,  welche 
noch  nie  mit  Sicherheit  nachgewiesen  werden  konnte,  liegt  seine  Be- 
deutung. Die  Einfuhr  und  Ausfuhr  von  Stoffen  vollzieht  auch  der  Ge- 
saramtorganismus  so,  dass  das  Blut  diese  Stoffe  in  gewissen  Organen 
von  au.ssen  empfängt  oder  nach  aussen  abgiebt.  Besonders  klar  ist  die 
stofftransportirende  Rolle  des  Blutes  bei  der  Athmung  erwiesen. 

Ausser  seiner  ernährenden  bat  das  Blut  auch  eine  rein  mechanische 
Bedeutung.  Es  kann  daher  für  gewisse  Zeit  zum  Theil  durch  andere  indifferente 
Flüssigkeiten,  namentlich  körperwarme  0,6  procentige  Kochsalzlösung  ersetzt  werden, 
was  bei  grossen  Blutverlusten  von  practischer  Wichtigkeit  ist.  Bei  massiger  In- 
j«ctionsgcsch windigkeit  (bis  3  ccm  pro  Kilo  Thier  in  der  Minute,  Dastue  &  Loyk) 
können  grosse  Mengen  dieser  Lösung  (bis  zu  2/3  <ics  Körpergewichts)  in  die  Venen 
eintreten,   da  dieselbe  schnell  wieder  ausgeschieden  wird    (vgl.  unten  sub  B.  9  b). 


B.  Die  Blutbewegung. 


1.  Allgemeine  Uebersicht  der  Blutbewegung. 

Geschichtliches.  Obwohl  schon  den  Alten  die  Communication  der  Blut- 
gefässe mit  dem  Herzen,  der  Klappenmechanismus  des  letzteren,  der  Synchronis- 
mus des  Artcrienpulses  mit  dem  Herzstoss  bekannt  war,  stand  der  Erkenntiiiss 
des  Blutkreislaufes  vor  Allem  der  fundamentale  Irrthum  im  Wege,  dass  die  Arterien 
lufthaltig  seien.  Dieser  Luftgehalt,  zu  dessen  .\nnahrae  ohne  Zweifel  die  Blutleere 
der  Arterien  in  der  Leiche  geführt  hatte,  wurde  von  den  Lungen,  durch  die  Lungen- 
venen und  das  linke  Herz,  hergeleitet.  Man  nahm  daher  an,  dass  das  Herz  durch 
die  Venen  Blut,  durch  die  Arterien  Luft  (Pneuma)  in  die  Organe  entsende;  das 
durch  die  Venen  wegströmende  Blut  liess  man  nach  jedem  Herzschlage  auf  dem- 
selben Wege  zurückkehren.  Der  Alexandriner  HKKoriiiu:s  (um  300  v.  Chr.)  nahm 
jedoch  in  den  Arterien  eine  Mischung  von  Blut  und  Pneuma  an,  und  sein  Zeit- 
genosse Erahistratus  ahnte  die  peripherische  Communication  der  Arterien  und 
Vi^uen.  Erst  Galkx  (131 — 201  n.  Chr.)  bewies  den  Blutgehalt  der  Arterien,  den 
er  aber  ebenfalls  als  mit  Pneuma  vermischt  angenommen  zu  haben  scheint,  erkannte 
aKö  den  grossen  Kreislauf  im  Wesentlichen  richtig  (ob  er  der  erste  gewesen  ist, 
welcher  dem  Venenblut  die  ausschliessliche  Richtung  naeh  dem  Herzen  hin  zu- 
schrieb, ist  zweifelhaft).  Anstatt  aber  aus  dem  rechten  Herzen  das  Blut  in  di«? 
Lunge  strömen  zu  lasen,  nahm  er  an,  dass  die  noch  brauchbaren  Theile  desselben 
durch  die  Herzscheidewand  in  das  linke  Herz  übertreten,  der  unbrauchbare  ,,Russ'* 
aber  durch  die  Lungenarterie  den  Lungen  zugeführt  und  dort  exhalirt  werde, 
während  ^Pneuma"  aus  diesen   durch  die  Lungenvenen   ins  linke  Herz  gehe,   um 
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sich  mit  dem  Blute  zu  mischen.  Diese  Anschauung  erhielt  sich  das  ganze  Mittel- 
alter hindurch.  Erst  Vesal  und  seine  Zeitgenossen  (16.  Jahrhundert)  sahen  ein, 
dass  die  Herzscheidewand  vollkommen  undurchgängig  ist,  und  darauf  hin,  und  nach- 
dem die  Entdeckung  der  Venenklappen  (Cannani  1546,  Fabricius  ab  Aquai^endente 
1574)  den  Weg  des  Veiienblutes  zum  Herzen  hin  über  allen  Zweifel  erhoben  hatte, 
begannen  Einzelne,  wie  Mich.  Serveto  (1509 — 1553),  Realdo  Colohbo  (f  1559), 
Axi>H.  Ces ALPISO  (1519—1603),  den  Weg  des  Blutes  vom  rechten  Herzen  durch  die 
Lungen  in  das  linke  Herz  zu  lehren,  aber  in  unvollkommener  und  unrichtiger  Weise, 
indem  immer  noch  die  Lungcnvenen,  das  linke  Herz  und  selbst  die  Arterien  neben 
dem  Blute  etwas  anderes,  an  das  Pneuma  Erinnerndes  enthalten ;  auch  sonst  waren 
über  die  Functionen  der  Arterien  vielfache  Irrthümer  verbreitet;  man  hielt  ihren 
Puls  für  activ  und  liess  sie  in  den  feinsten  Zweigen  Russ  ausscheiden  und  Luft 
aufnehmen.  William  Harvey  (1578 — 1658)  war  es  vorbehalten,  die  grosse  Wahr- 
heit zu  erkennen  und  in  einer  kurzen  classischen  Schrift  (Exercitatio  anatomica  de 
motu  cordis  et  sanguinis  in  animalibus.  Francofurti  1628)  unwiderleglich  zu  be- 
weisen. Anatomisch  wurde  der  peripherische  Zusammenhang  der  Arterien  und  Venen 
erst  nach  1660  durch  Injectionen  und  das  Microscop  nachgewiesen  (de  Mabchettis, 
Blankaard,  Ruysc'h),  und  durch  die  microscopische  Beobachtung  des  Capillar-Kreis- 
laufs  in  Lunge  und  Gekröse  des  Frosches  (Malpiohi  1661)  und  am  Warmblüter 
(Cowpek  1697)  vollends  erkannt. 

Aus  der  weiteren  Entwicklung  der  Kreislaufslehre  sind  hauptsächlich  folgende 
Momente  hervorzuheben.  Nachdem  die  ersten  Druckmessungen  in  den  Arterien 
durch  Stephan  Hales  1733  ausgeführt  waren,  und  Poiseuille  dieselben  1828  ver- 
vollkommnet und  zugleich  die  Gesetze  der  Strömung  in  Röhren  ermittelt  hatte, 
begründete  E.  H.  Weber  1851  die  physikalische  Theorie  des  Kreislaufes.  Die  exacte 
Messung  der  Umlaufsdauer  (Ed.  Hering  1829),  der  Strömungsgeschwindigkeiten  (Volk- 
mann 1850,  ViERORDT  1858,  Ludwig  &  Dogiel  1867),  der  Pulsgeschwindigkeit  (E. 
H.  W^KBEu)  vervollständigte  die  Kenntniss  des  Kreislaufes,  und  die  Einführung  der 
graphischen  Methode  durch  Ludwig  1847  (Ludwig's  Kymographion  1847,  Marey's 
Sphygmograph  1860  und  Cardiograph  1868;  brachte  eine  Fülle  neuer  Thatsachen 
und  Probleme,  welche  zum  Theil  noch  nicht  erledigt  sind. 

Das  Studium  der  nervösen  Beherrschung  des  Kreislaufs  beginnt  mit  Remakes 
(1844)  Entdeckung  der  Herzganglien.  Die  Entdeckung  der  Hemmungswirkung  des 
Vagus,  gleichzeitig  durch  Budge  und  Ed.  Weber  1846,  war  die  erste  Kenntniss 
der  äusseren  Innervation  des  Herzens,  welche  1867  durch  den  Nachweis  der  Be- 
schleunigungsnerven (Ludwig,  v.  Bezold)  vervollständigt  wurde.  Die  Existenz  von 
Gefassnerven,  schon  von  Henle,  nachdem  er  die  Musculatur  der  Arterien  1840  ent- 
deckt hatte,  geahnt,  wurde  von  Cl.  Bernard  1851  am  Halssympathicus  erwiesen, 
und  Schiff  (1856),  Bernard  (1858)  und  Goltz  (1874)  verdankt  man  hauptsächlich 
den  Nachweis  der  zweiten,  erweiternden  Gefässnervengattung.  Das  Gefässcentrum 
wurde,  nachdem  Schiff  schon  1855  seine  ungefähre  Lage  gefunden  hatte,  von  Lud- 
wig &  Thiry  1864  entdeckt,  die  hemmende  Wirkung  des  Depressor  und  somit  ein 
wichtiger  Fingerzeig  für  die  Regulation  des  Kreislaufs,  1866  von  Ludwig  Ä"  Cyon. 

Schon  oben  (p.  41)  ist  angegeben,  dass  das  Blut  aus  Arterien  in 
starkem  Strahl,  d.  h.  unter  hohem  Druck,  aus  Venen  olme  Druck- 
erscheinungen ausfliesst,  was  darauf  deutet,  dass  die  Arterien  unter 
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unmittelbarer  Einwirkung  einer  Triebkraft  stehen.  Oefinct  man  eine 
Arterie,  so  strömt  das  Blut  meist  nur  aus  ihrem  centralen,  dem 
Herzen  näheren  Ende  aus,  comprimirt  man  eine  Arterie,  so  schwillt 
das  centrale  Stück  an,  das  peripherische  ab  (wenn  nicht  collateralc 
Verbindungen  in  der  Nähe  sind),  und  in  allen  peripherischer  gelegenen 
Zweigen  desselben  steht  das  Blut  still,  und  fliesst  bei  Verletzungen 
nicht  aus.  In  den  Arterien  strömt  also  das  Blut  beständig  unter  dem 
Drucke  des  Herzens  nach  den  feineren  Aesten  und  Zweigen  und  nach 
den  Capillaren.  Umgekehrt  ist  es  bei  den  Venen;  hier  fliesst /las 
Blut  aus  dem  peripherischen  Ende  aus,  und  bei  localer  Corapression 
schwillt  das  peripherische  Stück  an,  das  centrale  ab,  und  in  letzterem 
steht  das  Blut  still.  In  den  Venen  strömt  also  das  Blut  von  den 
Capillaren  nach  den  Zweigen  und  Stämmen  und  so  zum  Herzen.  Diese 
Sätze  gelten  sowohl  für  das  Körper-  als  für  das  Lungenge fässsystcmi. 

Da  nun  die  Körpervenen  durch  die  rechte  Herzhälfte  mit  den 
Lungenarterien,  und  die  Lungenvenen  durch  die  linke  Herzhälfte  mit 
den  Körperarterien  communiciren ,  so  vollzieht  das  Blut  unaufhörlich 
einen  einzigen  Kreislauf,  in  welchem  jedes  Bluttheilchen  ab- 
wechselnd Capillaren  des  Körpers  und  Capillaren  der  Lunge 
passiren  muss. 

Das  Blut  hat  hellrothe,  arterielle  Beschaffenheit  in  den  Lungen- 
venen, in  der  linken  Herzhälfte  und  in  den  Körperarterien,  dunkelrothe, 
venöse  Beschaffenheit  in  den  Körpervenen,  in  der  rechten  Herzhälfte 
und  in  den  Lungenarterien.  Die  Verwandlung  arteriellen  Blutes 
in  venöses  geschieht  also  in  den  Körpercapillaren,  der  um- 
gekehrte Process  in  den  Lungencapillaren. 

Wird  das  Herz  abgebunden  oder  zum  Stillstand  gebracht,  so  steht 
alsbald  das  Blut  in  allen  Theilen  des  Gefässsystems  still,  nachdem  die 
vorhandenen  Spannungsunterschiede  sich  durch  die  Elasticität  der  Ge- 
fässwände  ausgeglichen  haben.  Die  Herzbewegung  ist  also  die 
Triebkraft,  welche  den  Kreislauf  unterhält. 

Der  Kreislauf  zerfallt  nach  dem  Gesagten  in  eine  arterielle  und  eine  vcni'»se 
Abtheiluog.  Bei  den  höheren  Wirbel thieren  ist  in  jede  dieser  beiden  Abtheilungen 
eine  Herzhälfte  als  Triebkraft  eingeschaltet,  die  linke  in  die  arterielle,  die  rechte 
in  die  venöse  Bahn.  Eine  Communication  beider  Herzhälften  findet  nicht  statt. 
Obwohl  hiernach  die  ganze  Blutbewegung  ein  einziger  Kreislauf  ist,  wird  doch  oft 
missbräuchlich  der  Abschnitt  vom  linken  Herzen  durch  die  Körpercapillaren  zum 
rechten  Herzen  als  grosser  oder  Körper-Kreislauf,  der  andere  als  kleiner  oder  Lun- 
gen-Kreislauf bezeichnet.  —  Ein  Theil  des  Körpervenenblutes,  nämlich  das  aus 
den  Capillaren  des  Magens,  des  Darmes  und  der  Milz  kommende,  vereinigt  sieh  in 
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ducni  Wiieiistaram  (Pfortader),  welcher  nicht  ohne  Weileres  zum  rechten  Herzen 
peht,  sondern  sich  erst,  wie  eine  Arterie,  zu  einem  zweiten  Capillarsystem  in  der 
Leber  verzweigt;  erst  aus  diesem  gelangt  das  Blut  in  die  direct  zum  Herzen  füh- 
renden Venen:  auch  dieser  Abschnitt  des  Oefasssystems  wird  missbräuchlich  als 
Pfortader-Kreislauf  bezeichnet.  Kig.  3  stellt  den  Kreislauf  der  Säugethiere 
und  Vögel  schematisch  dar. 

Bei  den  Fischen  existirt  nur  ein  der  rechten  Herzhätfte  der  Säuger  entsprechen- 
des venöses  Herz  (s.  Fig.  4):  die  Kiemenveueii  gehen  direct  in  die  Körperarte- 
rien über. 


Fig,  H.  Fig.  4, 

Schema  de»  .SAugoUiierkreislaufH.    A  roch  tos  oder  Schema  den  Fischkreislanfs.     A  Herz.    (.'  KCrper- 

vonOse»   Herz.     H  linkes   oder   arterielloH   Herz.  eapillaren.     D  Kiemcncapillarcn.    a  KOrperrenen. 

C  KOrpereapillaren.     /)  Lungencapillaren.    a  KOr-  b  Kiemenarterien,    c  d  Kiemenrenen  und  KOrper- 
penrencn.     h   Lungenarterion.     e    Lnngenyenen.  arterien. 

d  Körperarterien.     «  Pfortader.    /  Leberarterie. 
E  Lehercapillaron.    g  Lebervenen. 

In  den  Figuren  3 — 8  ist  durchweg  venöser  Inhalt  der  GeHisse  schwarz, 

arterieller  w^eiss  bezeichnet. 

2.    Die  Herzbewegung. 

a.  Der  Bau  des  Herzens. 

Das  Herz  besteht  aus  zwei  vollständig  getrennten,  übereinstimmend 
gebauten  niusculösen  Hohlorganen,  deren  jedes  durch  rhythmische  Zu- 
sammenziehungen und  ventilartigc  Vorrichtungen  seinen  Inhalt  in  be- 
stimmter Riclituns;  durch  sich  selbst  hindurchbefördert.  Die  rechte 
Herzhälfte  ist,  wie  aus  der  allgemeinen  Uebersicht  hervorgeht,  in  die 
venöse,  die  linke  in  die  arterielle  Hälfte  des  Blutkreislaufs  eingeschaltet; 
jene  befördert  das  aus  dem  Körper  kommende,  durch  die  Hohlvencn 
einströmende  Blut  in  die  Lungenarterie,  diese  das  aus  den  Lungen 
durch  die  Lungenvenen  zurückkehrende  in  die  Aorta.  Jede  Herzhälftc 
besteht  aus  einer  dünnwandigen  Vorkammer  (Vorhof,  Atrium),  welche 
das  einströmende  Blut  zunächst  aufnimmt,  und  einer  dickwandigen 
Kammer  (Ventrikel),  welche  es  in  die  Arterie  presst. 
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Die  Muskelfasern,  welche  den  grösstcn  Theil  der  Herzwand  bilden,  sind,  ob- 
gleich dem  Willen  gänzlich  entzogen,  quergestreift,  und,  abweichend  von  fast  allen 
übrigen,  verzweigt  und  untereinander  netzartig  zusammenhängend.  Jede  Faser 
besteht  aus  einer  grossen  Anzahl  aneinandergereihter  Muskelzellen,  deren  Grenzen 
an  den  Herzen  verschiedener  Thiere  bald  mehr,  bald  weniger  deutlich  sind.  Die 
Fasern  bilden  mehrfache,  verschieden  gerichtete,  zum  Theil  spiralig  gewundene 
Schichten:  die  der  Ventrikel  entspringen  von  den  faserknorpeligen  Ringen  an  den 
Vorhofsgrenzen  und  setzen  sich  theils  ebendaselbst  wieder  an,  theils  nachdem  sie 
.«»ich  in  die  Mm.  papilläres  umgeschlagen,  an  die  Chordac  tendiueae  der  Klappen. 
Die  Muskeln  der  Vorhöfe  sind  völlig  von  denen  der  Kammern  getrennt;  dagegen 
gehen  viele  Fasern  von  der  rechten  Herzhälft<5  auf  die  linke  über.  Diese  Muskcl- 
anordnung  erklärt  es,  dass  stets  beide  Vorhöfe  oder  beide  Ventrikel 
sich  gleichzeitig  contrahiren,  während  Vorhof  und  Ventrikel  in  ihrer 
Thätigkcit  von  einander  unabhängig  sind.  (Das  von  pathologischer  Seite 
behauptete  Vorkommen  von  Pulsationen  eines  Ventrikels  ohne  den  anderen  —  sog. 
HemisTstolie  —  ist  noch  nicht  genügend  aufgeklärt.) 

Vergleichend  Anatomisches. 

Bei  den  Säugethicren  und  Vögeln  verhält  sich  das  Herz  wie  beim  Men- 
schen. Dagegen  weichen  die  Herzen  der  niederen  Wirbelthiere  in  mannigfacher 
Hinsicht  ab.  Bei  den  Fischen  entspricht  das  Herz,  wie  schon  erwähnt,  lediglich 
der  rechten,  venösen  Herzhälfte  des  Menschen:  die  linke  fehlt,  d.  h.  das  aus  dem 
Athmungsorgane  (Kiemen)  zurückkehrende  arterielle  Blut  geht  direct  in  die  Körper- 
arterien über:  die  Kiemenvenen  verbinden  sich  zu  den  beiden  Aortae  desccndentes, 
welche  sich  weiter  unten  vereinigen.  Ein  ganz  ähnlicher  Zustand  tindet  sich  bei 
den  Larven  der  Amphibien,  und  bei  den  höheren  Wirbelthieren  in  der  Embryonal- 
zcit  (vgl.  Cap.  XIV.).  Das  Fischherz  besteht  aus  einer  Vorkammer  mit  Ilerzohr 
und  einer  Kammer;  die  Körpervenen  münden  aber  in  erstere  nicht  direct,  sondern 
in  einen  selbstständig  pulsirenden  Venensinus.  Auch  geht  die  Aorta,  welche  die 
Kiemenarterien  liefert,  nicht  direct  aus  der  Kammer,  sondern  aus  einem  selbst- 
stindig  pulsirenden  Axterienbulbus  hervor  (vgl.  Fig.  5). 

Complicirter  ist  das  Verhalten  bei  den  Amphibien.  Während  bei  den 
Fischen  das  Blut  bei  jedem  Umlauf  einmal  das  Athmungsorgan  passiren  muss  und 
die  Arterien  rein  arterielles  Blut  enthalten,  findet  bei  den  Amphibien  nur  eine 
partielle  Athmung  statt,  d.  h.  die  Lungenarterien  sind  Aeste  der  Aorta,  so  dass 
bei  jedem  Umlauf  nur  ein  Theil  des  Blutes  die  Lungen  passirt.  Das  arterielle 
Lungenvenenblut  gelangt  in  einen  linken  Vorhof,  beide  Vorhöfe  senden  ihr  Blut 
in  eine  gemeinsame  Kammer,  aus  welcher  (mittels  eines  Bulbus  wie  bei  den  Fischen) 
die  beiden  Aortenbögen  hervorgehen.  Kammer  und  Arterien,  mit  Einschluss  der 
Lungenarterien,  führen  also  ein  Gemisch  von  arteriellem  und  venösem  Blut;  rein 
arterielles  Blut  enthalten  nur  Lungenvenen  und  linker  Vorhof,  rein  venöses  die 
Kürpervenen,  der  Venensinus  und  der  rechte  Vorhof.  Bei  den  höheren  Amphibien, 
besondem  den  ungeschwänzten  Batrachiern,  bildet  sich  im  Aortenbulbus  eine  lon- 
gitudinale  Scheidewand  aus,  welche  so  liegt,  dass  die  Lungenarlericn  vorzugsweise 
das  aus  der  rechton  Vorkammer  in  die  Kammer  einströmende,  also  rein  venöses 
Blut  aufnehmen,  wodurch  die  Partialathmung  ergiebiger  wird.     Noch  weiter  ^eht  in 


Vcrgieicbende  Anatomie  des  Herzens. 


Fig.  5.     Schema  den  Fi^rMierzen». 

4  Vi;nen9inns.   A  Vorkunm'r.  I' KiiDiiier.   I>  \or 


Fig.  6.     Schema  des  Hertens 
geachtoänzter  Amphibien. 

A  Kerblvr  Vorhof.  B  Linker  Vorhof.  C  Kuoiurr. 
II  Aortm  K«s?nili?aB.  bBeehl^iAortriibuRcn.  b' Lin- 


des  Herzens  der 
ReplilieH. 
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dieser  Hinsicht  der  Kreislauf  der  Reptilien,  bei  welchen  die  Bulbusscheidewand 
sich,  wenn  aach  unvollkommen,  in  die  Kammern  hinein  fortsetzt,  so  dass  ähnlich 
wie  bei  den  Warmblütern,  zwei  Kammern  existiren;  die  rechte,  vorzugsweise 
venöses  Blut  enthaltende,  speist  jetzt  die  Lungenarterien,  ausserdem  aber  in  der 
Regel  den  linken  Aortenbogen,  während  der  rechte,  mit  der  linken  Kammer  com- 
municirende  Aortenbogen  vorzugsweise  arterielles  Blut  empfangt,  die  Aorta  also 
gemischtes.  Der  Uebergaog  aus  dieser  Anordnung  zu  der  der  Vögel  besteht  ein- 
fach darin,  dass  die  Scheidewand  vollkommen  wird  und  der  linke  Aortenbogen  ver- 
geht. Bei  Säuge thieren  entspricht  der  bleibende  Aortenbogen  dem  linken,  welcher 
hier  aber  mit  dem  linken  Ventrikel  communicirt.  lieber  die  Beziehung  der  Aorten- 
bögen zu  den  Kiemcngefässen  und  deren  embryonale  Umwandlung  beim  Warmblüter 
s.  Cap.  XIV. 

Die  vorstehenden  vier  Schemata,  in  welchen  venöser  Gefässinhalt  schwarz, 
arterieller  weiss,  gemischter  schraffirt  angedeutet  ist,  stellen  das  Gesagte  dar. 

Bei  den  Wirbellosen,  wo  meist  kein  abgeschlossenes  Gefasssystem  existirt, 
kommt  ein  eigentliches  Herz  mit  Kammern  und  Vorkammern  nur  in  wenigen  Ab- 
theilungen vor;  in  anderen  ist  nur  ein  offener,  mit  Klappen  versehener  Schlauch 
vorhanden  (z.  B.  das  Rückengefäss  der  Insecten);  andere  haben  gar  nichts  der- 
gleichen. 

b.  Die  Pftmpwirkang  des  Herzens. 

Zur  Beobachtung  des  Herschlagcs,  welcher  sich  nach  aussen  nur  unvoll- 
kommen durch  Herzstoss  und  Herztöne  zu  erkennen  giebt  (s.  unten),  muss  die 
Brusthöhle  geöffnet  werden;  Warmblüter,  welche  in  Folge  dieser  Operation  er- 
sticken würden  (Cap.  H.),  müssen  durch  künstliche  Lufteinblasungcn  am  Leben  er- 
halten werden.  Einigermassen  kann  das  Herz  auch  ohne  diese  Gefahr,  d.  h.  ohne 
Eröffnung  der  Pleurasäcke,  durch  Spaltung  des  Brustbeins  und  Herzbeutels  frei- 
gelegt werden. 

Die  rhythmischen  Bewegungen  des  Herzens  bestehen  in  einer 
abwechselnden  Zusaramenziehung  der  Vorkammern  und  Kammern.  Die 
beiden  Herzhälften  arbeiten  durchaus  parallel  und  gleichzeitig.  Wäh- 
rend der  Zusammenziehung  (Systole)  beider  Vorkammern  geschieht 
die  Erschlaffung  (Diastole)  beider  Kammern  und  umgekehrt;  die 
Systole  der  Kammern  folgt  unmittelbar  auf  die  der  Vorkammern;  da- 
gegen bleibt  nach  der  Kammersystolc  eine  kleine  Pause  bis  zur  nächsten 
Systole  der  V^orkammem;  die  Systole  der  Vorkammern  dauert  ferner 
kürzere  Zeit,  als  die  der  Kammern. 

Die  eigentliche  Pumparbeit  des  Herzens  besteht  in  der 
Systole  der  Ventrikel;  der  Anfang  derselben  vermehrt  plötzlich  den 
Druck  ihres  Inhalts,  wodurch  die  Atrioventricularklappen  sich 
schliessen.  Der  Klappenvcrschluss  wird  durch  die  gleichzeitige  Con- 
traction  der  Papillarmuskeln  noch  befestigt,  und  die  Zusammenziehung 
der  Kammern  presst  nun  deren  ganzen  Inhalt  mit  grosser  Kraft  in  die 
Arterien  (Aorta  und  Pulmonalis).    Sowie  die  Systole  aufhört,  verschliesst 
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der  hohe  Druck  in  den  Anfängen  der  Arterien  die  Serailunarklap- 
pen,  so  dass  ein  Rücktritt  des  Blutes  in  die  erschlafften  Ventrikel 
unmöglich  ist.  lieber  den  Grad  der  Entleerung  der  Kammern  s.  unten 
sub  3  h. 

Die  Atrioventricularklappen,  rechts  die  Tricuspidalis,  links  die  Bicu- 
spidalis  oder  Mitralis,  bestehen  aus  zwei  oder  drei  häutigen  Platten,  die  mit  breiter 
Basis  an  den  Wänden  der  Grenzöffnung  angewachsen,  mit  ihren  freien  Rändern  und 
ihrer  Ventrikeloberfläche  durch  die  Chordae  tendinae  an  den  Mm.  papilläres  und 
der  Ventrikelwand  befestigt  sind.  In  der  Ruhe  liegen  sie  im  leeren  Herzen  der 
Ventrikelwand  an;  im  gefüllten  flottiren  sie  wahrscheinlich  im  Blute.  Sobald  aber 
im  Ventrikel  ein  höherer  Druck  herrscht  als  im  Vorhof,  treibt  sie  der  Rückstrom 
nach  oben,  bläht  sie  auf,  und  da  ihr  Umschlagen  in  den  Vorhof  durch  die  Chordae 
verhindert  ist,  so  werden  ihre  Vorhofsflächen  längs  der  inneren  Ränder  aneinander 
gepresst,  so  dass  ein  vollständiger  Verschluss  zu  Stande  kommt.  Auch  den  im 
Basaltheil  der  Klappen  befindlichen  Muskelfasern  wird  ein  Antheil  am  Klappen- 
schluss  zugeschrieben  (Paladino).  Nur  am  contrahirten  oder  todtenstarren  Herzen 
ist  der  Klappenschluss  vollständig  (Krkhl).  —  Die  Bedeutung  der  Papillar- 
muskeln  scheint  zum  Theil  darin  zu  liegen  (Hkrmann),  dass  sie  die  Annälierung 
zwischen  Basis  und  Spitze  des  Ventrikels,  welche  die  Chordae  schlaff  machen  würde, 
durch  ihre  Verkürzung  compensiren.  Ausserdem  tragen  sie  wohl  zum  völligen  Ver- 
schwinden des  Lumens,  also  zur  vollständigeren  Entleerung  der  Kammern  bei. 
Die  Trabeculac  carneae  mögen  den  Anfang  der  Systole  begünstigen;  denn 
jede  Wandmusculatur  arbeitet  um  so  ungünstiger,  je  grösser  der  Krümmungs- 
radius, also  im  Beginn  der  Contraction  am  ungünstigsten  (Woods). 

Die  Semilunarklappen  sind  je  drei  am  Umfange  des  Artcrieneingangs  an- 
geheftete wagentaschenartige  Haut«.  Dem  in  die  Arterien  einströmenden  Blute 
setzen  sie  keinen  Widerstand  entgegen.  Sobald  aber  der  Druck  in  den  Arterien 
grösser  wird,  als  in  den  Ventrikeln,  schlagen  sie  sich  nach  innen  und  stosscn  mit 
ihren  Rändern  aneinander,  die  nun  einen  dreistrahligen  Stern  bilden:  in  dieser  Lage 
bilden  sie  einen  festen  Verschluss  gegen  die  Ventrikel.  Ueber  den  Moment  der 
OefTnung  und  des  Schlusses  dieser  Klappen  s.  unten  sub  c. 

Die  Kraft  der  Herzkammer  ist  bisher  nur  beim  Frosch  gemessen  worden.  Der 
Druck,  welchen  sie  überwinden  kann,  wird  zu  80  (Dkkskr)  bis  95  (Foi»eka)  cm 
Blut^äule  fingegeben.     Ueber  die  Arbeit  des  Herzens  s.  unten  sub  3  h. 

AVährend  der  Diastole  der  Kammern  füllen  sich  dieselben  aus 
den  Vorhöfen  wieder  mit  Blut.  Früher  glaubte  man,  dass  letzteres 
durch  die  Systole  der  Vorhöfc  eingepresst  werde,  indess  ist  eine  pumpen- 
artige Wirkung  der  Vorhöfe  unverständlich,  weil  dieselben  keine  Ein- 
gangsklappen an  den  Venenmündungen  haben  (ausser  an  der  grossen 
Coronarvene  die  unvollkommene  Valvula  Thebosii);  auch  würde  der 
ZwMM'k  zweier  hintereinander  arbeitenden  l^mipenstiefel  unbegreiflich 
sein.  Viel  verständlicher  ist  die  (zuerst  von  Skoda  ausgesprochene) 
Ansicht,  da.ss  die  Vorkammer  nur  ein  Venenende  mit  variahh'm  Lumen 
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darstellt,  welches  es  ermöglieht,  dass  das  Venenblut  ununterbrochen 
in  das  Herz  einströmt,  indem  während  des  Schlusses  der  Atrioventri- 
cularklappen  der  Vorhof  sich  erweitert,  und  nach  Oeffnung  derselben 
das  unterdess  beherbergte  Blutquantum  durch  eine  Systole  nachträg- 
lich in  den  Ventrikel  ergiesst.  Für  diese  Ansicht  spricht  erstens,  dass 
die  Venen  nur  geringe  Spuren  eardialer  Pulsation  zeigen  (s.  unten), 
und  zweitens,  dass  der  Vorhof  bei  der  Systole  nie  wirklich  blutleer 
wird.  Vieiraehr  scheint  er  bei  der  Systole  nur  sich  zu  einem  gemein- 
samen Stamm  der  einmündenden  Venen  zu  verengen,  und  nur  das 
Herzohr,  welches  auch  einen  dafür  geeigneten  trabeculäreu 
Bau  besitzt,  wirklich  sich  vollkommen  zu  entleeren. 

Das  Schema  Fig.  9  steUt  eine 
□ach  Art  des  Herzens  wirkende  Pumpe 
dar,  welche  durch  den  vorgeaetiten 
Stiefel  Ä,  dessen  Quenchnilt  aar  halb 
so  gross  ist  als  der  von  B,  den  Strom 
im  SaugTDhr  a  trotz  des  Pumpens  con- 
stant  hält  B  ist  die  dem  Ventrikel 
entsprechende  eigentliche  Pumpe  mit 
ihren  beiden  Klappen  e  und  d.  Hätte 
A  denselben  Querachnitt  wie  B,  so 
würde  die  Einsaugung  aas  a  dadurch, 
statt  auf  die  Zeit  des  Kolbenhubs  in 
B  (wie  es  ohne  die  Vorkammer  Ä  sein 
würde),  auf  die  Zeit  des  Niedergangs 
in  B  Terlegt ;  auf  das  Herz  übertragen 
würde  dies  heissen,  dass  die  venüsc 
Ansaugung  durch  die  Vorkammer  auf  die  Zeit  der  Ventrikel  Systole  statt  auf  die 
der  Diastole  verlegt  würde.  Hat  aber  Ä  genau  den  halben  Querschnitt  von  B,  so 
wird  die  Einsaugung  genau  gleichmässig  auf  Diastole  und  Systole  von  B  vertbeilt. 
Ein  ähnliches  Verhältniss  ist  beim  Herzen  anzunehmen,  da  die  venöse  Einströmung 
ununterbrochen  ist,  und  die  Vorkammer  bei  allen  Herzen  ein  betriichtüch  kleineres 
Lumen  bat  als  die  Kammer. 

Dass  dabei  jede  Vorhofscontraction  den  Druck  in  der  Kammer  etwas  erhöht 
und  auch  auf  die  unmittelbar  angrenzenden  Venenabschnittc  (bis  zu  den  nächsten 
Klappen)  etwas  zurückwirkt  (FaiNcoiB-PaAiicK) ,  kann  die  wesentlich  compensato- 
risehe  Bedeutung  der  Vorböfe  nicht  widerlegen.  Beim  Frosche  sieht  man  übrigens, 
wenn  das  Berz  sehr  langsam  schlägt,  ganz  direct,  dass  jede  Vorhofssystole  die 
Kammer  etwas  stärker  füllt  (so  dass  deren  trabeculärer  Bau  durch  Füllung  der 
Zwischenräume  mit  Blut  sichtbar  wird).  Grade  hier  aber  ist  evident,  dass  die 
Rammer  sich  schon  in  der  Pause,  lange  vor  der  Vorhofssystole ,  gefüllt  hat.  Die 
mechanische  BedcutuD);  der  Vorhöfe  und  des  dem  rechten  Vorhof  noch  vorgeord- 
neten, ebenfalls  pulsirenden  und  kUppenlusen  Sinns  venosus,  sowie  des  nach  dem 
H^-rniaan.  rhj<i<iluK>>.     II. Aufl.  5 
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Ventrikel  sich  selbstständig  contrahirenden  Aortenbulbus  ist  hier  weniger  klar:  der 
ganze  Ablauf  der  Pulsation  vom  Venensinus  bis  zum  Aortenbulbus  erinnert  noch 
an  den  allgemeinen  Embryonalzustand,  wo  das  Herz  ein  Schlauch  ist,  in  welchem 
jede  Contraction  vom  venösen  bis  zum  arteriellen  Ende  peristaltisch  fortschreitet. 

Es  bleibt  nun  noch  die  eigentliche  Ursache  des  Bluteinströ- 
niens  in  das  erschlaffte  Herz  zu  untersuchen.  Die  Hauptursachc 
des  Bluteintritts  liegt  jedenfalls  in  dem  Umstände,  dass  das  Herz  und 
die  Gefässstämme  unter  dem  negativen  Druck  des  Thorax  stehen 
(s.  die  Lehre  von  der  Athmung).  Da  aber  auch  bei  weit  geöffnetem 
Thorax  ein  in  die  Kammer  eingeführtes  Manometer,  welches  ein  nach 
innen  sich  öffnendes  Ventil  enthält,  also  den  Minimaldruck  anzeigt, 
einen  negativen  Druck  aufweist  (Goltz  &  Gaule),  so  ist  bewiesen,  dass 
die  Kammer  selbst  bei  der  Diastole  saugend  wirkt.  Man  hat  ver- 
sucht, diese  Saugkraft  davon  herzuleiten,  dass  die  aus  den  Sinus  Val- 
salvae  der  Aorta  entspringenden  Coronararterien  wegen  der  Semilu- 
narklappen  nur  während  der  Diastole  der  Kammer  injicirt  werden, 
und  durch  die  Injection  die  Kammerwand  gleichsam  erigiren  und  ent- 
falten (Selbststeuerung  des  Herzens,  Brücke).  Diese  Ansicht  ist  wider- 
legt, indem  die  Klappen  die  Coronararterien  nicht  verschliessen,  letztere 
auch  während  der  Systole  spritzen,  und  ihre  Injection  das  Kammer- 
lumen  eher  verkleinert  als  vergrössert.  Wahrscheinlicher  ist,  dass  die 
blosse  Elasticität  der  erschlaflFten  Kammer  ein  Lumen  herstellt  (L.  Fick). 
Die  von  italienischen  Autoren  vertretene  Ansicht  einer  activen  Dia- 
stole, d.  h.  einer  der  Contraction  entgegengesetzten  Muskelwirkung, 
sei  hier  nur  erwähnt. 

Die  Saugkraft  kann  in  der  linken  Kammer  bis  200  mm  Hg  gehen  (Rolleston). 
Indess  ist  der  Versuch  am  Minimal-Manometer  nicht  absolut  beweisend,  da  die 
Trägheit  der  herausgeschleuderten  Blutmasse  auf  die  Kammer  eine  momentane  Aspi- 
rationskraft ausüben  könnte  (Mokns;  vgl.  unten  bei  der  Pulslehre).  Zum  Beweise 
einer  diastolischen  Saugkraft  wird  auch  angeführt,  dass  zur  Verhinderung  der  dia- 
stolischen Erweiterung  der  Kammer  ein  äusserer  Druck  im  Herzbeutel  nöthig  ist, 
welcher  höher  ist  als  der  gleichzeitige  Innendruck,  die  Kammerwand  müsse  also 
eine  diastolische  Kraft  besitzen,  welche  in  der  Diiferenz  beider  Drücke  ihren  Aus- 
druck findet  (Stefani). 

Führt  man  in  das  Herz  eine  Röhre  ein,  welche  mit  einem  schrei- 
benden Manometer  von  möglichst  geringer  Trägheit  verbunden  ist,  so 
kann  man  die  zeitliche  Veränderung  des  Druckes  im  Innern  verfolgen 
(innere  Cardiogi'aphie,  Chauveau  &  Marey).  Fig.  10  stellt  so  gewon- 
nene Druckcurven  vom  Pferdeherzen  dar. 

In  die  rechte  Vorkammer  kann  eine  Metallröhre  leicht  von  den  Halsvenen 
aus  eingeführt  werden;  auch  kann  man  sie  bis  in  die  rechte  Kammer  vorschieben. 
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In  die  linke  Kammer  ge- 
langt man  von  der  Carotis 
aus  in  demMomente,wo  die 
Semilunarklappen  offen 
sind.  Auch  hat  man  Röh- 
ren durch  das  Herzfleisch 
bis  in  das  Lumen  einge- 
führt. —  Quecksilber- 
manometer zeigen  wegen 
ihrer  Trägheit  nicht  den 
vollen  Kammerdruck  an 
(Figk),  wenn  nicht  ein 
nach  dem  Manometer  sich 
üffnendes  Ventil  einge- 
schaltet wird  (Goltz). 


Fig.  10. 

DniekeniTen   des  rechten  Yorhofs  (B.  V.)   und  der  rechten  Kammer 
(R.  K.)  Tom  Pferde.    Die    verticalen  Linien   verbinden   gleichzeitif^e 

Momente. 


Die  Arbeitsleistung  und  die  Capacität  des  Herzens  kommen  im 
Folgenden  gelegentlich  zur  Sprache  (sub  3  b  und  e). 

G.  Die  Herztöne. 

Sowold  am  blosgelegten  Herzen,  wie  am  Thorax  in  der  Herz- 
gegend, hört  man  mit  dem  aufgelegten  Ohre  oder  mittels  des  Stetho- 
scops  je  zwei  schnell  aufeinanderfolgende  Töne,  die  Herztöne.  Der 
erste  (systolische)  Herzton  ist  dumpf,  am  stärksten  in  der  Gegend 
der  Kammern  hörbar,  und  hält  so  lange  an  wie  die  Systole  der  Kam- 
mern. Einige  schreiben  ihn  den  Schwingungen  der  gespannten  mem- 
branösen  Atrioventricularklappen  zu.  Andere  erklären  ihn  für  das 
Muskelgeräusch  des  Herzens  (s.  die  Muskelphysiologie).  Dass  das 
letztere  daran  betheiligt  ist,  ergiebt  sich  daraus,  dass  man  auch  am 
ausgeschnittenen  blutleeren  Herzen  noch  den  systolischen  Ton  hört 
(Ludwig  &  Dogiel),  dass  er  ferner  nicht  ausbleibt,  wenn  man  durch 
eingeführte  Instrumente  den  Klappcnschluss  verhindert  (Kueiil),  oder 
die  Vorhöfe  von  den  Kammern  abklemmt  (Kasem-Beck),  dass  er  end- 
lich bei  verblutenden  Thieren  noch  vorhanden  ist,  nachdem  jeder 
Klappcnschluss  und  somit  auch  der  zweite  llcrzton  aufgehört  hat 
(Krehl).  Mit  geeigneten  Resonatoren  soll  man  einen  kurzen  hohen 
Klappenton  und  einen  langen  tiefen  Muskelton  nebeneinander  im  ersten 
Herzton  wahrnehmen  können  (Wintrich). 

Der  zweite  (diastolische)  Herzton  folgt  dem  ersten  unmittel- 
bar, und  fällt  in  den  Anfang  der  Kammerdiastole.  Er  ist  kürzer  und 
heller,  am  stärksten  an  den  Ostia  artcriosa,  wird  durch  die  grossen 
Arterien  fortgeleitet,  und  rührt  jedenfalls  von  dorn  plötzlichen  Srhlnsse 
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der  Semilunarklappen  her,   an  deren  Schlussfähigkeit  er  gebunden  ist 
(Williams). 

Der  zweite  Herztoo  gestattet,  den  Moment  des  Semilunarklappenschlusses 
genau  festzustellen.  Man  hat  daher  die  Herztöne  auf  der  Herzstosscurve  (s.  unten) 
nach  dem  Gehör  verzeichnet  (Martius  u.  A.)i  und  auch  sie  automatisch  mittels 
des  Microphons  zu  rcgistriren  versucht,  indem  man  den  secundären  Microphonstrom 
einen  schreibenden  Muskel  reizen  (Hübthle)  oder  auf  einen  schreibenden  Electro- 
magneten  (v.  Holowikski)  oder  ein  Capillarelectrometer  wirken  Hess,  dessen  Schwan- 
kungen photographirt  werden  (Einthoven  &  Geluk).  Genauer  kann  man  den  Moment 
des  Seminularklappenschlusses  durch  einen  in  das  Ostium  aortae  eingeführten 
electromagnetischen  Contact  verzeichnen  (Chauveau),  in  Verbindung  mit  gleich- 
zeitiger Druckaufzeichnung  in  der  Kammer.  Der  Klappenschluss  fällt  in  den  Be- 
ginn oder  Verlauf  des  absteigenden  Schenkels  der  Kammerdruckcurve  Fig.  10. 

Auch  der  Moment  der  Oeffnung  der  Semilunarklappen  lässt  sich  durch  ein 
Differcntialmanometer  feststellen,  auf  welches  Kammer-  und  Aortendruck  gleich- 
zeitig wirken;  der  erstere  erreicht  den  letzteren  beim  Hunde  erst  0,02  See.  nach 
Beginn  der  Systole;  diese  Zeit  (x\nspannungszeit)  braucht  also  die  Kammer,  um 
die  Klappen  zu  öffnen  (Hürthle). 

d.    Der  Herzstoss  und  die  Cardiographie. 

An  der  Brust  sieht  und  fühlt  man  bei  jeder  Ventrikelsystole 
in  der  Gegend  der  Herzspitze  eine  Erhebung  oder  Erschütterung  der 
Weicht  heile,  den  Herzstoss  oder  Spitzcnstoss,  herrührend  von  einer 
systolischen  Vordrängung  der  Herzspitze.  Genauer  liegt  die  Stossstelle 
im  fünften,  seltener  im  vierten  Intercostalraum  (nach  Namias  umge- 
kehrt häufiger  im  vierten,  besonders  bei  Frauen),  etwas  einwärts  von 
der  Verticale  der  Brustwarze.  Bei  den  verscliiedenen  Körperstellungen 
ändert  die  Stelle  sich  etwas,  entsprechend  den  geringen  Verlagerungen 
des  Herzens  durch  die  Schwere.  Für  den  Herzstoss  werden  folgende 
Erklärungen  gegeben:  1.  (Ludwig)  Der  schiefe  abgeplattete  Kegel,  den 
die  erschlafften  Ventrikel  darstellen,  geht  durch  die  Systole  in  einen 
graden  mit  runder  Basis  über;  die  Aufrichtung  der  schief  nach  unten 
und  vorn  zielenden  Axe  muss  die  Herzspitze  nach  oben  und  vorn 
drängen.  2.  (Gutbrod,  Skoda)  Das  systolische  Ausströmen  des  Blutes 
nach  hinten  und  oben  bewirkt,  nach  dem  Princip  der  Erhaltung  des 
Schwerpuncts,  einen  Reactionsstoss  nach  vom  mid  unten.  3.  (Bam- 
berger) Die  Dehnung  der  sich  füllenden  Arterienstämme  muss  das 
Herz  in  gleicher  Richtung  zurückdrängen ;  zugleich  wird  ihre  spiralige 
gegenseitige  Umwindung  eine  geringe  Drehung  des  Herzens  bewirken 
(Kornitzer;  eine  ähnliche  Drehung  wird  auch  am  ausgeschnittenen 
Herzen  beobachtet,  so  dass  vielleicht  die  spiralif::e  Anordnung  der  Mus- 
kehi  (p.  61j  beiheiligt  ist  (^Oeill). 
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Durch  Anlegen  eines  mit  einer  Pelotte  versehenen  Luftkissens  an 
die  Stelle  des  Spitzenstosses  und  durcli  Verbindung  des  Luftkissens 
mit  einer  registrirenden  Membran  (vgl.  p.  2)  kann  man  Curven  gc- 
wimien,  welche  über  den  zeitlichen  Verlauf  der  Ilerzbcwegung  Auf- 
schluss  geben  (äussere  Cardiographie).  Dieselben  zeigen  als  Haupterschei- 
nung eine  der  systolischen  Vortreibung  der  Herzspitze  entsprechende 
steile  Erhebung.  Der  genauere  Verlauf  der  Curven  ist  aber  wegen  der 
zwischenliegenden  dicken  und  unregelmässig  gebauten  ßrustwand  äus- 
serst inconstant,  und  daher  alle  auf  diese  Curven  gegründeten  Schlüsse 
streitig.  Etwas  directere  Resultate  erhält  man  in  Fällen  von  Fissura 
stemi,  wo  die  zwischenliegenden  Weichtheile  dünn  und  nachgiebiger 
sind,  oder  durch  Anlegen  von  Schreibhcbeln  an  das  blosgelegte  Herz 
von  Thieren.  Endlich  kann  auch  die  Registriiung  der  Druckschwan- 
kung im  Herzbeutel  oder  der  Volumschwankung  in  künstlichen  Be- 
hältern, in  welche  das  Herz  eingeführt  wird,  cardiographische  Curven 
liefern  (Herz-Plethysmographie). 

Gute  Herzstosscurven  scheinen  mit  der  Druckcurve  der  Kammern  (p.  67) 
übereinzustimmen  (Chauveau  &  Marey,  HlVrthle,  Fredericq).  Die  hauptsächlichsten 
Fragen,  welche  m«in  an  der  Hand  beider  Arten  von  Curven  zu  lösen  versucht  hat, 
sind:  1)  die  Dauer  der  Systole  und  der  Diastole  der  Vorkammern  und  der  Kam- 
mern; 2)  die  Frage,  ob  die  Vorkammersystole  ein  Blutquantum  in  die  Kammer 
einpresst;  3)  die  Frage,  ob  die  Kammer  schon  beim  Beginn  ihrer  Systole  Blut  aus- 
treibt, oder  Zeit  braucht,  um  die  Semilunarklappen  zu  öffnen  (s.  oben  p.  68), 
femer,  ob  sie  sich  bei  der  Systole  vollständig  entleert  (s.  unten  sub  3  h) ;  4)  die 
Frage  nach  der  Natur  des  ersten  Herztons  und  des  Spitzenstosses.  Für  keine 
dieser  Fragen  ist  auf  dem  angegebenen  Wege  eine  endgültige  Lösung  gefunden 
worden,  obwohl  man  den  Moment  der  Klappenschlüsse  auf  die  Curve  zu  über- 
tragen gesucht  hat  (p.  68).  Es  wird  daher  auf  die  betreffenden  zahlreichen  An- 
gaben hier  nicht  eingegangen.  Die  Angaben  über  die  Dauer  der  Kammcrsystole 
schwanken  zwischen  35  und  42  pCt.  der  ganzen  Periode. 

e.  Die  Palsfrequenz. 

Die  Frequenz  der  Herzschläge  wird,  weil  sie  am  bequemsten 
am  Artcrienpulsc  gezählt  wird  (s.  unten),  gewöhnlich  Pulsfrequenz 
genannt.  Sie  beträgt  im  Mittel  beim  Erwachsenen  72  in  der  Minute; 
beim  Fötus  ist  sie  sehr  gross  (140  kurz  vor  der  Geburt),  und  sinkt 
bis  zum  21.  Jahre.  Bei  Männern  ist  sie  uin  einige  Schläge  ^^cringcr 
als  bei  Weibern,  bei  grossen  Personen  geringer  als  bei  kleinen  (ähn- 
lich auch  in  der  Säugethierreihe,  z.  B.  Pferd:  männlich  30,  weiblicli 
40,  neugeboren  100—120;  Rind  35— 42;  Schaf  68-  80;  mittlerer 
Hund  90 — 100;  Kaninchen  140  und  mehr). 

Die  wirkliche  Pulsfrequenz  ist  sehr  veränderlich.    Sie  wird  er- 
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höht  durch  Wärme,  Muskehinstrengung,  vcrticalc  Körperstellung  (aucli 
passiv,  ohne  Muskelarbeit,  z.  B.  wenn  die  Person  auf  ein  drehbares 
Brett  geschnallt  ist),  während  der  Verdauung,  und  ist  auch  beim  Hun- 
gernden von  der  Tageszeit  etwas  abhängig  (ein  Maximum  nach  dem 
Aufstehen,  ein  zweites  Nachmittags).  Ausserdem  wirken  Gemüths- 
bewegungen  in  mannigfachster  Weise  ein,  endlich  viele  ArzneistofFe  und 
Gifte,  üeber  die  Einwirkung  des  Nervensystems,  welche  die  vorge- 
nannten Einflüsse  vermittelt,  sowie  über  den  Einfluss  des  Blutdrucks, 
s.  unten  sub  4  a. 

3.  Die  Blutbewegung  in  den  Gefässen. 

a.  Die  Triebkraft  und  der  Blntdrnclt  im  Allgemeineii. 

Physicalische  Vorbemerkungen.  Bei  jeder  stationären  Strömung 
durch  ein  Röhrensystem  muss  durch  jeden  Gesammtquerschnitt  in  gleicher  Zeit 
gleich  viel  Flüssigkeit  gehen,  die  mittlere  Geschwindigkeit  in  jedem  Querschnitt 
also  der  Grösse  des  Querschnitts  umgekehrt  proportional  sein.  In  den  einzelnen 
Theilen  desselben  Gesammtquerschnittes  kann  die  Geschwindigkeit  ganz  ungleich 
sein,  seien  es  nun  verschiedene  neben  einander  angeordnete  Aeste,  oder  die  Schich- 
ten in  einem  einzigen  Rohre.  Das  constante  Product  aus  der  Geschwindigkeit  v 
mit  dem  Gesammtquerschnitt  ist  das  in  der  Zeiteinheit  durchströmende  Volumen 
(Secundenvolum)  V,  Ist  das  System  ein  einziges  cylindrisches  Rohr  vom  Ra- 
dius r,  so  ist 

1)  y=r2;rt\ 

Als  Ursache  der  Strömung,  d.  h.  als  Triebkraft  kann  man  sich  stets  ein  Reservoir 
von  bestimmter  Druckhöhe  h  denken.  Bei  freiem  und  widerstandslosem  Ausströmen 
aus  diesem  Reservoir  ergiebt  sich  die  Geschwindigkeit  v  aus  dem  ToRicELLi'schen 

Theorem : 

2)  r2  =  2gh, 

worin  y  die  Beschleunigung  des  freien  Falles.  An  jeder  einzelnen  Rohrstclle  aber 
kann  man  ebenfalls  die  vorhandene  Geschwindigkeit  als  Resultat  einer  an  der 
gleichen  Stelle  herrschenden  Triebkraft  von  der  Höhe  h  nach  derselben  Formel 
betrachten  (^Geschwindigkeitshöhe*'). 

Ausserdem  übt  aber  die  in  einem  Rohre  strömende  Flüssigkeit  an  jeder  Stelle 
einen  wirklichen  Druck  auf  die  Wand  aus,  vermöge  dessen  sie  in  einem  an  das 
Rohr  angesetzten  verticalen  offenen  Rohre  bis  zu  einer  gewissen  Höhe  („Druck- 
höhe'') aufsteigt,  oder  eine  in  dem  angesetzten  Rohre  befindliche  andere  Flüssig- 
keit, z.  B.  Quecksilber,  deren  specifischem  Gewicht  entsprechend,  in  die  Höhe  treibt. 
Offenbar  ist  die  gesammte  Triebkraft  gleich  der  Summe  von  Geschwindigkeits-  und 
Druckhöhe. 

Die  Druckhöhe  ist  derjenige  Antheil  der  Triebkraft,  welcher  wegen  der  dem 
Auslliessen  entgegenwirkenden  Widerstände  sich  nicht  in  Geschwindigkeit  umsetzen 
kann;  sie  ist  daher  bei  gleicher  Triebkraft  um  so  grösser,  je  grösser  diese  Wider- 
stände. An  der  Ausflussstelle  selbst  ist  sie  Null,  und  weiter  rückwärts  an  jeder 
Stelle  um  so  grösser,  je  grösser  die  Summe  der  von  dieser  Stelle  bis  zum  Ausfluss 
vorhandenen  Widerstände.    In  einem  gleichmässig  weiten  Rohre,  das  an  jeder  Stelle 
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gleichen  Widerstand  bietet,  fäilt  also  der  Dnicli  gradliuig  in  der  Biebtung  der  StriJ- 
muDg  ab,  wäbrend  die  Geschwindigkeitshöhe  an  allen  Stellen  gleich  gross  ist.  In 
UDgleieb  weiten  Bohren  ist  der  Widerstand  jedes  Absehnittes  um  so  griisser,  je 
enger  er  ist;  besondere,  durch  Wirbel  und  die  damit  verbundene  besondere  Rei- 
bung bedingte  Widerstünde  finden  sieh  ausserdem  an  Stellen ,  wo  das  Rohr  sich 
krümmt  oder  knickt,  sich  plötzlich  verengt  oder  erweitert,  und  wo  es  sich  verzweigt. 
Die  Curve  des  Drucks  längs  des  Gohres  lässt  überall  an  der  Steilheit  ihres  Ge- 
fällea  die  Griöse  dea  örtlichen  Widerstandes  erkennen,  da  jeder  Widerstand  rück- 
wärts den  Druck  erhöht  und  vorwrirts  ihn  vermindert.  Uan  kann  sagen,  dass  die 
Triebkraft  durch  die  Widerstände  längs  des  Bohres  immer  mehr  aufgezehrt  wird. 


Fig.  11. 


Fig.  12. 


In  den  Figuren  U  und  lä  sind  dieae  Verhältnisse  für  eine  gicichmässig  veite 
Riihre  ah  und  für  eine  ungleich  massige  ck  schematisch  dargestellt.  Die  Dmck- 
h'ihen  sind  gleich  den  Steighöhen  in  den  Manometerröhren.  Ihre  oberen  Enden 
liegen  für  nb  in  einer  geraden  Linie  a'b',  für  ek  dagegen  in  der  geknickten  Linie  c'k". 
In  Letzterer  entsprechen  die  plötzlichen  Abfälle  den  besonderen  Wirbelwidetslän- 
den  an  den  Stellen  d,  e,  f,  g;  ein  analoger  Widerstand  liegt  au  den  Stellen  a, 
resp.  c.  Die  Steilheit  der  Linie  ck  ist  für  die  gleichweitcn  Abschnitte  cd,  e.f,  gk 
dieselbe,  für  die  weitere  Strecke  dt  geringer,  für  die  engere  fg  grösser.  Wird  zu 
jeder  Drjck hübe  nueh  die  Geschwindigkeitshöhe  hinzugefügt,  welche  für  ab  überall 
dieselbe  (jb'b"),  für  ck  dagegen  in  den  weiteren  Abschnitten  kleiner,  in  den  engeren 
grösser  ist,  so  entstehen  die  Linien  (i"b",  resp.  c"k",  welche  also  die  Triebkräfte 
angeben.  Die  Waaaerhöhe  im  Beservoir  B  ist  jedesmal  grösser  als  die  Triebkraft  aa", 
resp.  er"  im  nächsten  Rohrtheil  (wegen  des  Widerstands  in  a  und  c). 

Für  capiliare  Röhren  wird  der  Einlluss  der  Kohrlängc  l  und  des  Radius  r 
auf  das  bei  der  Beservoirbühe  h  ausströmende  Volum  V  durch  die  empirisch  ge- 
wonnene Poii(m;ii,LE'sche  Formel 


3)    V  = 


.h 


ausgedrückt,  worin  k  eine  von  der  Temperatur  und  den  Substanzen  von  Bohr  uud 
Flüssigkeit  abhängige  Constante.     Aus  (1)  und  (3)  folgt  für  Capillarröhren 
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d.  h.  die  Cfeschwindigkeit  ist  dem  Quadrate  des  Radius,  also  dem  Querschnitt 
und  nicht  dem  Umfang  proportional,  woraus  folgt,  dass  der  Widerstand  nicht  allein 
von  der  Reibung  an  der  Wand,  sondern  .luch  von  inneren  Reibungen  der  Flüssig- 
keitstheilchen  herrührt;  in  der  That  reibt  sich  jede  Flüssigkeitsschicht  an  der  nächst 
äusseren,  und  die  die  Wand  benetzende  Schicht  kann  als  stillstehend  betrachtet 
werden,  während  die  Axenschicht  am  schnellsten  strömt.  Die  mittlere  Geschwin- 
digkeit berechnet  sich  etwa  halb  so  gross,  wie  die  maximale  (v.  Kbies). 

Die  Constantc  k  in  den  obigen  Formeln  wird  neuerdings  alsTranspirations- 
corfficient  bezeichnet  (Haro).  Setzt  man  sie  für  Wasser  in  Glascapillaren  =  1, 
so  ist  sie  für  Hundeblut  in  gleichen  Röhren  0,27,  für  menschliches  Blut  0,41  (C. 
A.  Ewald).  Durch  Wärme  wird  sie  vergrössert,  und  durch  Zusätze  zum  Blut  stark 
verändert.  Für  rhythmische  Strömung  scheint  der  Widerstand  der  Capillaren  kleiner 
zu  sein  als  für  continuirliche  (Kbonrcker  &  Hamel). 

Der  Blutkreislauf  besteht  in  einer  nur  annähernd  stationären 
Strömung;  er  wird  nämlich  durch  die  rhythmisch  wirkende  Herz- 
pumpe bewirkt,  und  in  den  Arterien  zeigt  sich  eine  dem  Herzrhyth- 
mus entsprechende  Druckschwankung,  der  Puls.  Betrachtet  man  in- 
dess  statt  der  kleinsten  Zeittheilchen  etwas  grössere  Zeiten,  so  kann 
man  die  Blutströmung  als  stationär  bezeichnen,  insofern  in  den- 
selben genau  soviel  Blut  durch  eine  Herzhälfte  wie  durch  jeden  anderen 
Gesammtciuerschnitt  des  Gefässsystems  strömt.  In  den  Capillaren  ist 
die  Strömung  wirklich  gleichmässig,  das  Herz  pumpt  also  im  Ganzen 
so  viel  Blut  rhythmisch  aus  den  Venen  in  die  Arterien  über,  wie  durch 
die  Capillaren  gleichmässig  aus  den  Arterien  in  die  Venen  fliesst.  Auch 
muss,  da  beide  Herzhälften  genau  synchronisch  arbeiten,  jede  Systole 
des  rechten  und  des  linken  Ventrikels  genau  gleich  viel  Blut 
in  die  zugehörige  Arterie  treiben. 

Der  durch  eingesetzte  Manometer  messbare  Blutdruck  nimmt 
vom  Herzen  aus  längs  den  Arterien  ab,  und  ist  in  den  Capillaren  und 
Venen  beträchtlich  kleiner,  als  in  den  Arterien.  Da  der  Widerstand 
der  Vcrzweigungsstellcn  und  der  engen  Röhren  besonders  gross  ist,  so 
ist  der  hohe  Blutdruck  der  Arterien  aus  dem  grossen  Widerstände  der 
Capillaren  leicht  erklärlich  (s.  oben). 

Die  Umsetzung  der  rhythmischen  Triebkraft  des  Herzens  in  die 
continuirliche  Strömung  der  Capillaren  wird  durch  die  Elasticität 
der  Arterien  ermöglicht  und  bedingt.  In  einem  starren,  uneltisti- 
schcn  System  müsste  jede  Systole  die  ganze  Blutsäulc  vor  sich  hcr- 
schiebcn,  dies  würde  bei  den  vorhandenen  Widerständen  eine  ungeheure 
Kraft  erfordern. 

In  einem  elastischen  Rohre  entspricht  dem  localen  Seitendruck  eine  Erwei- 
terung des  Lumens  durch  Dehnung  der  Rohrwand,  und  bei  stationärer  Strömung 
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ist  der  Dehnungsgrad  der  Rohrstellen  dem  Druckgefälle  entsprechend.  Hört  die 
Triebkraft  auf,  so  bewirkt  die  elastische  Kraft  der  gedehnten  Rohrstellen  noch  wei- 
teres Ausfliessen,  bis  der  Gleichgewichtszustand  erreicht  ist,  d.  h.  die  Triebkraft 
wird  nicht  unmittelbar  ganz  in  Strömungsarbeit  umgesetzt,  sondern  ein  Theil  als 
elastische  Kraft  aufgesammelt.  Eine  einzelne  plötzliche  Eintreibung  in  ein  solches 
Rohr  bewiiiri;  zunächst  eine  locale  Ausdehnung,  deren  Elasticität  dann  eine  Strö- 
mung hervorruft,  bis  zur  Herstellung  des  Gleichgewichtszustandes  durch  Ausfluss 
des  eingetriebenen  Quantums.  Folgen  sich  solche  Eintreibungen  in  kürzeren  Inter- 
vallen als  zur  Ausgleichung  erforderlich  sind,  so  vermehrt  jede  Eintreibung,  die 
Ausdehnung,  zugleich  aber  die  Strömungsgeschwindigkeit,  und  bei  regelmässigem 
Rhythmus  stellt  sich  ein  dynamischer  Gleichgewichtszustand  her,  in  welchem  die 
Ausflussmengen  den  eingetriebenen  Mengen  gleich  sind,  wenn  von  der  Vertheilung  auf 
die  Zeit  abgesehen  wird.  Einen  solchen  Zustand  stellt  das  Arteriensystem  während 
des  Lebens  dar,  ebenso  das  Ausilusssystem  einer  Feuerspritze  mit  Windkessel, 
dessen  elastischer  Luftinhalt  dieselbe  Rolle  spielt  wie  die  elastische  Arterienwand. 

Die  Strömung  in  einem  solchen  System  ist  nicht  stationär,  sondern  abwech- 
selnd schneller  und  langsamer.  Die  Periodicität  der  Geschwindigkeit  und 
des  Druckes  ist  an  der  Eintrcibungsstelle  am  stärksten  ausgeprägt,  und  nimmt 
längs  dem  Bohre  in  dem  Grade  ab,  dass  sie  in  einer  gewissen  Entfernung  unmerk- 
lich wird.  Der  Grund  hiervon  liegt  darin,  dass  jeder  Widerstand  die  Ausgleichung 
der  elastischen  Spannungen  verzögert  und  in  Folge  dessen  auf  die  Schwankung 
dämpfend  wirkt.  Das  Arteriensystem  zeigt  also  in  allen  seinen  Theilen  eine 
Schwankung  der  Strömungsgeschwindigkeit,  des  Druckes  und  der  Rohrweite,  deren 
Periode  überall  die  gleiche  und  mit  der  des  Herzschlages  gleich  ist,  deren  Ampli- 
tude aber  wegen  der  zunehmenden  Dämpfung  vom  Herzen  nach  den  Capillaren  zu 
bestandig  abnimmt,  nach  demselben  Gesetze  wie  das  Gefälle  des  (mittleren)  Druckes 
selbst  Hinter  besonders  grossen  Widerständen  fällt  diese  Schwankung  ganz  fort: 
so  kann  man  z.  B.  die  Pulsschwankung  im  Manometer  durch  einen  eingeschalteten 
engen  Hahn  beseitigen  (Setschknow). 

Die  Phasen  dieser  Schwankung  sind  aber  längs  dem  Arteriensystem  nicht 
gleichzeitig,  sondern  haben  eine  wellenförmige  Succession,  da  die  zu  Grunde 
liegende  Ausgleichung  der  elastischen  Spannungsunterschiede  Zeit  erfordert.  Die 
Fortpflanzungsgeschwindigkeit  solcher  Wellen  hängt  von  der  Natur  und  Weite  des 
Rohrs  und  der  Flüssigkeit  ab.     Sie  ist  (nach  Moens) 
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worin  k  eine  Constante,  E  die  Elasticität  der  Rohrsubstauz,  a  die  Wanddicke, 
d  der  Rohrdurchmesser,  8  das  specifische  Gewicht  der  Flüssigkeit  und  r/  die  Fall- 
beschleunigung bedeutet.  Für  Kautschukschläuche  beträgt  sie  10 — 18  m  (nach 
E.  H.  Weber  und  Anderen).  Vom  Drucke  ist  sie  nur  insoweit  abhängig,  als  dieser 
den  Elasticitätscoefficienten  beeinflusst;  also  nicht  bei  solchen  Röhren,  welche  sich 
dem  Druck  proportional  dehnen;  wächst  die  Dehnung  langsamer  als  der  Druck,  so 
nimmt  die  Wellengeschwindigkeit  mit  dem  Drucke  zu,  im  entgegengesetzten  Falle 
ab  (Gbitoiach).     Vgl.  auch  unten  p.  76. 

Ein  vollständiger  Einblick  in  die  Natur  der  arteriellen  Blutströmung  würde 
nur  durch   eine  mathematische  Theorie  zu  gewinnen  sein,  welche  ihrer  Schwierig- 
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kcit  vegi'R  uoch  iildit  einmal  durcbgeröbn  ist.  Aus  dm  Di>t«nuchutig«D  tod 
Tu.  Yacn«,  W.  und  E.  Ü.  Wkiikk  ist  Folgend«»  tu  eulriebmeii.  Wird  ein  mit 
Plüasigkeit  Mfiilltcr  rlnstischer  Schinnch  nn  tiincm  Ende  plSUlirii  Euaamiuenge- 
drüt^kt  und  wieder  losgolasscn,  so  liiufl  etnp  mit  Erweitprang  vcrbundcDp  Druck- 
sleigeruiis,  wtrlrher  eine  mit  Voreogerung  vorliundeiie  Dmctvi-Tmiadcrurig  unmittel- 
bar lolgt,  <*L-llenrürmig  über  den  ganten  Scblaucb  ab:  wir  tiabcti  cioe  Berg-  und 
Thnlwclle.  .ledes  Flüssigk ei tath eilchen  legt  dabei  eine  in  sieb  gesrbLoÄSciie  Bahn 
zurück,  welche  in  Fig.  13  für  die  eine  Hälfte  des  Sehlauehlängsschnitts  DDDD 
scbemaliscb  durgestellt  ist:  diese  Bahnen  a  h  sind  Ellipsen,  welcbc  nach  der  Aic 
(AA)  iu  immer  gestreckter  werden,  und  in  der  Aie  selbst  in  eine  hin  und  her 
gehende  grade  Linie  übergeben;  umgekehrt  nach  der  Wand  zu  werden  die  Ellipsen 
immer  kiiner  und  höber  urtd  geben  an  der  Wand  selbst  in  eine  radiale  grade  Linie 
e.  A  über.  (Z>d)  ist  nlao  der  Wniidiustnnd  ;mr  Zeit  des  Wellenbergs,  DdD  »ur 
Zeit  des  Wcllcuth.-ils,  HoD  in  der  Ruhe,)  Eine  dclii.itive  Verlagerung  der  Theil- 
oheUi  eine  nutzbare  Strümung  findet  daboi  also  nicht  statt.    Folgt  dagogen  der  Com- 


Fi,j.  in. 
prus.tiun  des  ^chluucbanrungs  keine  Entlastung,  udcr  wird  ersten-  durch  deltnitiTC 
Eintreibung  eines  Flüssigkeitsquantums  ersetzt,  so  folgt  der  Bergwelle  keine  Tbal- 
wello.  Die  Bahnen  der  Tbeikhen  besteben  jet^t  nur  in  der  äusseren,  in  Fig.  18 
ausgexogan  dargestellten  Häirte  der  Ellipsen  (von  c  d  bleibt  nur  die  Häl/te  o  c  übrig, 
welche  bin  und  zurück  durohlaufen  wird);  jedes  Theilchcii  rückt  also  dcfSnitiT  um 
eine  Strecke  vor,  welche  in  der  Aie  am  längsten,  au  der  Wand  selbst  Kuli  ist. 
Die  Qeacbwiadigkcit  ist  also  in  den  Schichten  verschieden,  und  die  unteu  (sub  o) 
betrachtete  die  mittlere.  Auch  va.riirt  die  Geschwindigkeit  jeder  Schtebl  mit  der 
Zeit,  sie  ist  beim  Durchgang  de^  Maximums  der  Pulswelle  am  grüssteu.  (Zu  der 
Pig:ur  ist  noch  zu  bemerken,  dass  die  Länge  der  Piilawelle  und  der  Blutverscbic- 
biing  im  Verliällniss  zum  Gefdsscaliber  viel  zu  klein  dargestellt  werden  musatcn 
und  auch  unter  einander  nicht  das  wahre  Verhältniss  haben.)  Nur  die  nicht  punc- 
tlrten  Linien  der  Figur  ijelten  also  für  den  Kreislaul;  es  ist  aber  ferner  zu  berück- 
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!»ichtigeo,  dass  die  Verzweigung  und  Erweiterung  des  Gefässsystems  nach  der  Peri- 
pherie und  die  allmähliche  Amortisation  der  Pulswelle,  d.  h.  der  Uebergang  der 
periodischen  in  continuirliche  Strömung,  den  wirklichen  Vorgang  ausserordentlich 
complicirt.  Ferner  wird  möglicherweise  durch  die  Plötzlichkeit  der  systolischen 
Eintreibung  der  Blutmasse  eine  Geschwindigkeit  ertheilt,  welche  vermöge  der  Träg- 
heit eine  gewisse  Entleerung  des  Anfangsstücks  bewirkt;  dies  müsste  eine  rudi- 
mentäre Thalwelle  bewirken,  welche  dem  Gipfel  der  Pulswelle  nachfolgt  (Moknk; 
vgl.  unten  p.  78).  In  einem  einfachen  geschlossenen  Rohre  würden  endlich  die 
Wellen  am  Ende  mit  gleicher  Phase  reflectirt  werden  und  rückwärts  ablaufen,  was 
am  Arteriensystem  wahrscheinlich  durch  die  allmähliche  Amortisation  verhindert 
wird  (s.  auch  unten  sub  d.  1). 

b.   Der  arterielle  Blutdruck. 

Die  Messung  des  Blutdrucks  geschieht  durch  das  gewöhnliche 
oflfene  Manometer,  mit  Quecksilber  als  Flüssigkeit  (bei  sehr  kleinen 
Thieren  auch  wohl  Wasser,  oder  das  Blut  selbst).  Zwischen  Blut  und 
Quecksilber  wird  zur  Verhütung  der  Gerinnung  eine  Lösung  von  Soda 
oder  Magnesiumsulphat  eingeschaltet,  oder  vielleicht  Peptonlösung  in 
die  Crdisse  gespritzt  u.  dgl.  (p.  52).  Eine  andere  Methode  der  Druck- 
messang,  welche  in  neuerer  Zeit  ausgebildet  worden  ist  (Marey,  Wal- 
DEKBüBOy  Potain,  v.  Basch,  Talma,  Roy  &  Brown)  besteht  in  äusserer 
Compression  der  Arterie  bis  zur  Unterdrückung  der  Pulsschwankungen; 
der  hierzu  erforderliche  Druck  wird  dem  in  der  Arterie  herrschenden 
(mit  zweifelhaftem  Rechte)  gleichgesetzt.  Die  hierauf  beruhenden 
Apparate  (Tonometer,  Angiometer,  Sphygmomanometer)  haben  den  Vor- 
theü,  auch  an  Menschen  anwendbar  zu  sein,  wo  das  Manometer  nur 
aasnabiDSweise  (bei  Amputationen)  applicirt  werden  kann. 

Ein  Instrument  letzterer  Art,  v.  Basch's  Sphygmomauometer,  besiebt  in 
einer  mit  Wasser  gefüllten  Kautschukpelotte,  welcbe  der  Arterienstelle  angedrückt 
wird;  der  aufgewendete  Druck  wird  dadurch  gemessen,  dass  das  eingeschlosseDc 
Wasser  mit  einem  passenden  Quecksilber-  oder  Metall -Mao  ometer  communicirt.  Der 
Druck  wird  soweit  getrieben,  bis  der  Puls  unterhalb  der  comprimirteu  Stelle  ver- 
schwindet. Nach  Potain  ist  dieser  Druck  um  1 — 2  cm  Hg  höher  als  der  Maximum- 
druck der  Arterie.  (Bei  Compression  eines  endständigen  Gefässgebictes,  z.  B.  des 
Fingers,  durch  Umgebung  mit  comprimirter  Flüssigkeit,  verschwindet  übrigens  der 
Puls  selbst  bei  dem  Doppelten  des  arteriellen  Druckes  nicht;  Mabey.) 

c.   Die  örtlichen  Terschiedenheiten  des  arteriellen  Drucks. 

Die  Druckraessungen  ergeben  den  schon  p.  72  erwähnten  Satz, 
dass  der  Druck  mit  zunehmender  Entfernung  vom  Herzen  ab- 
nimmt. In  den  kleinen  Arterien  ist  er  aber  nur  wenig  kleiner  als 
in  der  Aorta,  weil  die  Hauptwiderstände  erst  in  den  feinsten  Verzwei- 
gungen auftreten.  Die  absolute  Höhe  ist  ferner  in  der  gleichen  Ar^ 
terie  im  Allgemeinen  um  so  höher,  je  grösser  das  Thier. 
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In  der  Carotis  beträgt  der  Blutdruck :  am  Pferde  über  300  mm  Hg,  am  Schaf 
gegen  200,  am  Hunde  gegen  170,  an  der  Katze  150.  Am  Menschen  ist  er  gelegent- 
lich bei  Amputationen  in  der  Femoralis  und  Bracbialis  zu  110 — 120  mm  bestimmt 
worden  (Fah-rk),  in  den  Unterschenkelarterien  zu  100 — 160  mm  (Albert),  mit  dem 
Sphygmomanoraetcr  in  der  Radialis  zu  125 — 180  mm  (v.  Basch). 

Bei  Blutdruckmessungen  im  linken  Ventrikel  (vgl.  p.  67)  ergiebt  sich 
paradoxerweise  der  Druck  bei  der  Systole  kleiner  als  in  der  Aorta  (Fick),  dies 
rührt  aber  nur  daher,  dass  das  Manometer  der  schnellen  Drucksteigerung  nicht 
genügend  folgt;  wird  ein  nach  aussen  sich  öffnendes  Ventil  eingefügt,  so  stellt  sich 
nach  einigen  Systolen  der  zu  erwartende  hohe  Manometerstand  ein  (Goltz  &  Gaule). 
Durch  Compression  der  Aorta  kann  der  Ventrikeldruck  auf  das  Doppelte  und  mehr 
gesteigert  werden,  wobei  die  Klappen  versagen  und  die  Entleerung  unvollständiger 
wird  (Rc)Y  &  Adami). 

In  der  Lungenarterie  (und  im  rechten  Ventrikel)  ist  der  Blut- 
druck viel  niedriger  als  in  der  Aorta  (V2  Beutxer,  %  Goltz  &  Gaule, 
Yt  Knoll),  was  sich  aus  dem  viel  geringeren  Widerstände  der  Lungen- 
eapillaren  im  Vergleich  zu  den  Körpercapillaren  erklärt. 

d.   Die  zeitüchen  Yerschiedenheiten  des  arteriellen  Drucks. 

1)  Cardiale  Periodik,  Arterienpuls. 

Der  Puls  der  Arterien  fp.  72 ff.)  ist  an  den  oberflächlich  gelegenen 
dem  Gefühl  und  Gesicht  unmittelbar  zugänglich.  Er  verschwindet,  wenn 
die  Arterie  oberhalb  der  untersuchten  Stelle  in  gewissem  Grade  com- 
primirt  wird  (vgl.  p.  73).  Der  Puls  ist  mit  dem  Herzstoss  nicht  genau 
gleichzeitig,  sondern  zwischen  beiden  liegt  eine  mit  der  Entfernung  der 
Arterienstelle  vom  Herzen  zunehmende  Zeit  (für  die  Carotis  etwa  0,1, 
Radialis  0,17,  Femoralis  0,16—0,19,  Fussarterien  0,24—0,28  sec). 
Hieraus  berechnet  sich  eine  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der 
Puls  welle  von  6 — 9  m;  aber  ausserdem  ergiebt  sich,  dass  die  Welle 
nicht  im  Momente  des  Herzstosses  vom  Herzen  abgeht,  sondern  etwa 
0,06 — 0,09  sec.  später  (Donders,  Marey  u.  A.). 

Der  zeitliche  Verlauf  der  Pulsschwankung  wird  am  besten  mit 
graphischen  Apparaten  ermittelt  (Ludwig),  welche  entweder  die  mano- 
metrische Schwankung  rcgistriren  (Kymographen)  oder  die  Durch- 
mosseränderung  der  Arterienwand  (Sphygmographen),  oder  endlich 
die  Volumschwankung  eines  ganzen  Gliedes  (Plethysmographen), 
an  welcher  freilich  auch  die  Venenfüllung  Antheil  hat. 

Der  älteste  (Lumvm'sche)  Kymograph  ist  ein  mit  schreibendem  Schwimmer 
versehenes  Quecksilbermanometer.  Wiegen  der  Trägheit  und  geringen  Reibung  des 
Quecksilbers  giebt  das  Instrument  nur  die  Frequenz  und  Amplitude,  nicht  den  zeit- 
lichen Verlauf  des  Pulses  richtig  wieder.  Mehr  aperiodisirte  Apparate,  d.  h. 
solche   ohne  Eigenschwingungen ,   gewinnt   mau    durch  Anwendung   elastischer 
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Hasonti^  nH  leichten  Schrei bhcbelu.  z.  B.  BiiiTHnnM'scIipr  Kcderniaiioractfir  odt<r 
Uwuer  Hambnuien  Ton  Uuerisclieiu  ätuff  oder  KauUchuk  (Fwk.  Ht-KTHi.E),  selbst 
bb  (u  nar  nncfa  microseopisehen  Eicursioncn,  welche  durch  vergrüasemde  Hebel 
MifgMcfaricboD  nd«r  mit  optischer  VergrÖsserung  abgelesen  Verden  (HtKet-).  Aus 
der  KymographencurTe  (Fig.  15)  ksnn  der  mittloro  Blutdruck  entweder  durch 
Anbiielning  der  mittleren  Ordinate  einer  Strecke  der  Curvc  berechnet  oder  durch 
tSIIikc  Amortisimug  der  KanometerschTankungen  mittels  eingeschalteter  Wider- 
stand« (Tgl.  p.  73)  direct  dargestellt  werden.  Die  raittJere  Ordinate  findet  man 
am  eiobchsteu  durch  Ausschneiden  des  FJ;ichen stück a  zwischen  Curve  und  Abscissc, 
BcKtimRiDng  seiner  Grösse  durch  Wägung  des  Papiers,  iind  Division  derselben 
ditrcli  die  Abseisse  nläoge. 

Der  roQ  V[erou>t  erfundene  Sphygmogrnph,  welcher  den  grossen  Vortbeil 
der  Amrendbnrbeit  &ni  unversehrten  Meuschen  hat.  wurde  erst  braucbhor,  n|s  ihn 
lÜBET  durch  LeJehtigkeit  des  Hebels  und  Gegenwirkung  einer  Feder  aperiodisch 
inaelite,  und  ihm  ein  leichtes  Ubrwerk  unmittelbar  anfügte.  Dies  Instrument 
tidert    ein    genaues  Bild    der  Pulsschwankung  (s.  Fig.  14).     Ein  ähnliches  erhält 


j,  wenn  iriau  auf  die  Culastelle  ein  äpiegcichen  klebt,  und  eiuen  von  demselben 
rdlectirten  Liehbtmhl  nuf  »orübcreicheodes  photograpbisches  Papier  wirken  liUst 

Eodlieh  kann  man  den  Puls  auch    auf  eine    manometrische  Flamme   wirken 

«D  (Gafsplij-guiDscop,  LiKimis,  S.  Havkr)  und  deren  Bewegungen  pbotograpbiren 

Kam).    Die  Ordinalen  der  so  erhaltenen  Curven  entsprechen  jedoch  nicht  den 

Arteriell  Veiten,   sondern  den  Gcsehwindigkciten.    mit  welchen  diese  sich  ändern, 

alM  den  Differential  quo  tienten  der  eigentlichen  Pulscurv»;   solche  Curvun  werden 

ehographisehe  genannt  (v.  Kries). 

Der  fletbysmograph  (Firn,   Moss«)    ist    ein    mit  Wasser    gaua    gefülltes 
truges  GefSss,  ia  welches  eine  Extremität  oder  ein  noch  mit  dem  Geräaaaystem  jm- 
«ainaenfaüngeo'Jes  Organ  (WIz,  Niere)  wasserdicht  eingefügt  wird;  die  im  Wesent- 
liche» jom  Artcricnpulsc  herrührenden  Volumscb wankungen  verdrängen  Wasser  in 
)  eommuniclreodes  Rohr,    dessen  Niveaustand  aufgeschrieben  wird.    Für  Organe 
e  Mih  und  Niere  wird  dajj  Gefäss  möglichst  eng  anschliessend    genommen    und 
t  wtrmcm  Ocl  gefüllt;  die  Innenwand  desielben  wird  von  einer  feineu  Membran 
gebildet,  in  welche  da«  Organ  gleichsam  eingestülpt  wird  (Oncograph  von  Ror).  — 
Die  SehSdelkapsel  bildet  (iir  das  Gehirn  eine  Art  von  natürlichem  Pletliysmogr-iphen, 
der  nar  durch  eine  künstliche  Ocffnung  mit  einem  Volumschreiber  zu   verbinden 
Ist  (HwH»),  vgl.  Cap.  XI.).     Deber  die  theoretische  Verwendung  der  Voluincurveu 
a.  Udlen  lub  e. 


Die  Curv"?  dus  Cuise.s,  v/W  sie  durdi  tifii  .Marky'« 


Splivgiüu- 


graphen  oder  elastische  Ky!nogra]then  verzeichnet  wird,  ist  steil  Mistm- 
gcnd  und  langsuiner  Tallend.  Der  absU-igcndp  Schenkel  besitzt  noch  eine 
variable  An/alil  secundärer  Ciipfel  (Mahev),  der  Puls  ist  loindestflns  dop- 
IJclschlÜKig  (dicrot),  meist  abt'r  tri-  cidur  letracrot  (Fig.  14).  Die  Ursache 
dieser  secinidären  Scliwankungen  liegt  nicht  etwa  in  den  Apparaten, 
di-nn  sie  sind  auch  an  dem  Strahle  spritzender  Arterien  zu  beohachten 
(IjASDors).    Ihre  Eiklärutig  ist  noch  nicht  widerspruchsfrei  festgestellt. 

Einige  Autoren  deuten  die  erste  (dicrolische)  seoundare  GI«Tapon  als  Wir- 
kung der  ¥00  den  Capillaren  refleotirten  Pulsvrelic  (vgl.  p.  75),  jogegcn  einge- 
wendet wird,  doDs  sie  bot  Ginsclialtuiig  eines  Scblaucbes  EvischeD  Aufnahmestelle 
und  Capillaren  :<ich  nlubl  leittieh  hiimusBOhiebt  (BuiuiBTictii).  Ob  sie  an  den  dem 
Herzen  nähere n  Artericnatc Ken  vom  Hauptgipfel  entfernter  ist,  ist  streitig,  Da  sich 
aueh  an  gevöbnliciieu  elastischen  Systemen  ithnliehc  Ersebeinungeu  leigen,  so  ist 
es  wahrscheinlicher,  dass  die  dem  Haupt^prcl  folgende  vorübergehende  Senkung 
von  einer  durch  die  Trügbeitssauguiig  (vgl,  p.  66  und  75)  bewirkten  Thnlwclle  her- 
rührt, und  auch  die  folgenden  OscUJutioDeu  der  polfcroten  Cur^cn  ähDÜchcn  Ur- 
sprungs sind  (Murks).  Andere  Erklilrungen  (GaAüiiKv.  Flsuinq  u.  A.)  sind  eom- 
plicirter,  enthalten  aber  ähnliche  Elemente.  Auch  aus  activen  ContraetioDcn  der 
Artorienvand  als  Ueaction  auf  die  plötxliobo  Blutdruek.stcigerung  hat  mau  die 
Polyeroüe  eu  erkliiron  versucht  (Roy).  Kndlich  wird  behauptet,  dass  schon  die 
Uerzcoutraction  iiclbst  den  mubrgip  fei  igen  Verlauf  bat,  welebcn  die  Pulseurve  wieder- 
pobt  (Taliu.  Fki;i.ewcw,  vgl,  uuch  Fig.  10,  p,  (!TJ.  Bei  CTb"btciii  Blutdruck  nähert 
sieh  die  dierolische  Glevation  dem  Hiiuptgipfel  (v.  Fnkv  &,  Kkkui.). 

Der  Betrag  der  Druckschwanknnt;  wird  lUifi-h  den  gewöhnlichen 
(Quecksilber-)  Kymographcn  viel  y.u  klein  angegeben.  Mit  elastischen 
Manometern  crgicbt  sich  derselbe  zu  etwa  '/s — '/»  des  Minimaldnicks 
(FifK,  HCrthle). 

3)  Uespiratorisehc  Periodik. 

Der  Kymograph  zeigt,  ausser  der  cardinlen  noch  eine  zweite,  mit 
der  Athraiing  isorhythinisdie  Druckschwanknng,  iiuf  welehe  die  erstem 
aufgesetzt  ist  (Fig,  \b).    Der  Dmi/k  sti'igi  wSlirend  der  ]ns|nra(ion  und 
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sinkt  während  der  Exspiration  (Ludwig  &  Einbrodt).  Die  Ursache 
dieser  Schwankung  ist  ebenfalls  noch  streitig.  Beim  Menschen  ist  sie 
nicht  sicher  nachgewiesen. 

Für  ihre  Erklärang  ist  es  von  Wichtigkeit,  dass  ihr  zeitliches  Verhältniss  zu 
den  AthmuDgsphasen  bei  verschiedenen  Thieren  verschieden  ist  (Fredericq):  bei 
Hund  und  Schwein  gilt  das  im  Text  angegebene  Verhalten,  bei  Kaninchen,  Kalb, 
Schaf,  Pferd,  Katze  etc.  steigt  dagegen  der  Druck  bei  der  Exspiration.  Die  An- 
gabe, dass  die  Schwankungen  wegfallen,  wenn  das  Zwerchfell  gelähmt,  oder  die 
Bauchhöhle  weit  geöffnet,  oder  die  Bauchaorta  coraprimirt  ist  (Schweinbur«})  ,  wird 
bestritten  (de  Jaoer). 

Die  Atbembewegung  enthält  folgende  Momente,  welche  auf  den  arteriellen 
Blutdruck  einwirken  können:  1.  Die  Aspiration  des  Thorax,  welche  beständig  Blut 
in  die  intrathoracischen  Gefasssystemc  einsaugt,  nimmt  bei  der  Inspiration  zu;  die 
Inspiration  muss  also  den  Druck  im  ganzen  Gefasssystem  vermindern,  in  den 
Arterien  allerdings  viel  weniger  als  in  den  Venen.  2.  Die  stärkere  Venenaspira- 
tion während  der  Inspiration  muss  alsbald  die  Blutspeisung  des  linken  Herzens 
und  der  Aorta  vermehren  (Einbrodt),  3.  Die  iuspiratorische  Dehnung  der  Lunge 
verändert  Weite  und  Widerstand  ihrer  Gefasse,  und  zwar  erstere  vergrössernd, 
wenn  sie  durch  Aspiration,  wie  bei  der  natürlichen  Athmung,  geschieht  (bei  Auf- 
blasung vermindernd);  die  natürliche  Inspiration  muss  also  die  Speisung  des  linken 
Herzens  und  der  Arterien  im  Anfang  etwas  vermindern,  weil  die  Lunge  selbst  mehr 
Blut  aufnimmt  dann  aber  vergrössern  wegen  des  verminderten  Strömungswider- 
standes (Quincke  &  Pfeiffer;  Funke  &  Latsciienbkruer;  Bowditch  <^  Garland; 
DE  Jager).  4.  Die  Inspiration  kann  den  Druck  auf  das  Herz  vermindern  und  da- 
durch dessen  diastolische  Füllung  vermehren  (Heinricius  &  Kronecker).  —  Da  bei 
Hunden  die  Schwankungen  auch  bei  weit  geöffnetem  Thorax  vorhanden  sind  (Wert- 
HEDfEB  &  Meyer),  so  können  hier  die  bisher  genannten  Momente  nicht  ausschlag- 
gebend sein.  —  5.  Die  respiratorische  Schwankung  der  Pulsfrequenz  (s.  unter  In- 
nervation) besteht  beim  Hunde  in  einer  bedeutenden  exspiratorischen  Verlang- 
samung; hier  muss  also  die  Blutspeisung  der  Arterien  bei  der  Inspiration  grösser 
sein,  also  der  Blutdruck  steigen;  bei  den  Thieren,  denen  dieser  Einfluss  fehlt 
(Kaninchen  u.  A.,  s.  oben),  und  bei  Hunden,  wenn  er  (durch  A tropin)  beseitigt 
wird,  kehrt  sich  die  Schwankung  um;  wonach  dieses  Moment  hauptsächlich  beim 
Hunde  über  das  ad  1  genannte  den  Sieg  davonträgt,  welches  sonst  ausschlaggebend 
wirkt  (Fsedebicq).  6.  Die  inspiratorischen  Schwankungen  des  Gefässtonus  (inspi- 
ratorische Abnahme,  exspiratorische  Zunahme,  vgl.  unten)  müssen  den  Druck  wäh- 
rend der  Exspiration  steigern  (Schiff,  Fredericq).  Da  die  Wirkung  aller  dieser 
Momente  auf  den  arteriellen  Blutdruck  eine  gewisse  Zeit  erfordert,  welche  bei 
jedem  derselben  eine  andere  und  nirgends  genau  bekannt  ist,  kann  man  aus  der 
Coincidenz  der  Athmungs-  und  Druckphasen  nicht  sicher  ersehen,  welches  das 
eigentlich  wirksame  Moment  ist;  auch  die  Versuche  mit  experimenteller  Ausschliessung 
der  einzelnen  Momente  haben  zu  keinem  durchschlagenden  Resultate  geführt. 

3)  Abhängigkeit  des  Blutdrucks  von  functionellen  Einflüssen. 

Aus  der  p.  73  gegebenen  Darstellung  ergiebt  sich  ohne  Weiteres, 
dass  der  (mittlere)  Blutdruck  einer  Arteric  abhängen   muss:    1)  von 
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der  Pulsfrequenz,  mit  welcher  ersteigt  und  fällt;  alle  functioncUen 
und  nervösen  Einflüsse  auf  diese  (vgl.  p.  69  und  unten  sub  7  a)  be- 
herrschen daher  auch  den  Arteriendruck;  2)  von  der  Grösse  der 
systolischen  Ausgabe  des  Herzens  (s.  unten  sub  h)  in  gleichem 
Sinne;  3)  von  dem  Widerstände,  welcher  sich  der  Entleerung  der 
Arterien  entgegenstellt,  also  vor  allem  von  deren  Contractionszustand 
oder  Tonus  (s.  unten  sub  7  b);  4)  von  dem  Füllungsgrade  des 
ganzen  Gefässsystems,  also  von  der  Blutmenge;  dieser  Einfluss  hat 
jedoch  nach  neueren  Untersuchungen  (Limwio  mit  Worm  Mcllbr  und 
Lesser)  enge  Grenzen;  bei  Blutinjectionen  und  Blutentziehungen  än- 
dert sich  der  Druck  nicht  im  erwarteten  Maasse,  was  theils  durch  eine 
Anpassung  des  Gefässsystems  an  seinen  Tnhalt,  theils  durch  compen- 
satorische  Transsudation  und  Resorption  erklärt  wird. 

Die  Dehnbarkeit  der  Arterien  iat  merkwürdigerweise  bei  einem  gewissen  mitt- 
leren, dem  vitalen  entaprechenden  Dmcke  am  groasten  (Rov,  Zwaabdevakkr):  hieraus 
würde  sich  erklären,  warum  beim  mittleren  Druck  Aendemngen  der  Füllung  relativ 
kleine  Druckändcningen  hervorbringen.  Unter  der  oben  erwähnten  Anpassung  des 
Gefässsystems  an  seinen  Inhalt  sind  sowohl  Tonusänderungen  der  Arterien  (Ltii>w:o) 
wie  modiUcirte  Herzthatigkeit  (JoiuNgaoN  k  TiaEssTEDT)  zu  verstehen.  Der  Gegen- 
stand ist  noch  nicht  vullig  au^eklart. 

Dasselbe  gilt  von  dem  Einfluss  der  Körjierstellung  auf  den  Blutdruck, 
Im  Sitzen  ist  er  in  der  Regel  hüber  als  ini  Stehen,  noch  hühcr  im  Liegen  (Harev). 
Bei  Thieren,  welche  auf  ein  Brett  gebunden  sind,  ist  er  in  beiden  Verticalstellun- 
gen  (Kopf  oder  Beine  nach  oben)  kleiner  als  in  Horizontalste!  luDg  (Hkhhanh  mit 
Bi.uMnERo  und  Waoneb). 

e.  Die  StrSmongSKeBcbTrlndlgkelt  In  den  Art«ri«ii. 
Zur  HessuDg  der  Strömungsgeschwindigkeit  in  den  Arterien  dienen  folgende 
ämodromomcter  ist  ein  mit  Waaaer  gefülltes  Glas- 
rohr von  bekanntem  Volum,  das  man  plötzlicli  in  den  Strom 
der  Arterie  einschalten  kann;  man  misat  mit  der  Ubr  die  Zeit, 
die  das  eindringende  Blut  gebraucht,  um  das  Rohr  zu  durcb- 
laufen,  also  alles  Wasacr  hinauszudrängen.  Eine  HodilicatioD 
hiervon  ist  die  Stromuhr  von  Lunwiu  (Fig.  IG):  sie  besteht 
aus  zwei  kugelförmigen  Dromometerschenkeln,  von  denen  einer 
mit  Oel,  der  andere  mit  Blut  gefüllt  ist:  der  Oelschenkel  A 
ist  mit  dem  centralen,  der  Blutschenkel  B  mit  dem  periphe- 
rischen Ende  p  der  Arterie  in  Verbindung.  Ist  nun  das  Oel 
aus  ^  in  B  verdrängt,  wahrend  B  sein  Blut  an  die  Arterie  ab- 
gegeben hat,  so  wird  durch  eiuo  Drehung  um  180"  der  nun- 
mehrige Oelschenkel  B  mit  dem  centralen  und  A  mit  dem  pe- 
ripherischen Arterienende  verbunden,  ao  dasa  das  Spiel  aich 
immer  wiederholen  kann.  In  der  Stromuhr  von  Tiobrstbdt 
treibt  das  Blut  (ebenfalls  mittels  eines  Stromwenders)  einen 
leichten  Kolben  in  einer  callbrirtcn  liühre  hin  und  her.  Alle  diese 
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Apparate  ergeben  die  sog.  Volumgeschwindigkeit,  d.  h.  das  in  der  Zeiteinheit 
durch  den  Arterienquerschnitt  strömende  Volum.  Durch  Division  mit  der  Quer- 
schnittfläche erhält  man  die  mittlere  (vgl.  p.  72)  Lilngengeschwindigkeit. 
2.  Direct  erhält  man  letztere  durch  das  Strompendel  oder  Tachometer  (von 
ViKRoRDT  angewandt),  ein  in  die  Arterie  eingeschaltetes  Rohr,  das  ein  leichtes  Pen- 
delchen  enthält;  die  Ausschläge,  welche  mau  von  Aussen  beobachten  kann,  stehen 
in  einer  vorher  zu  ermittelnden  Beziehung  zu  den  Geschwindigkeiten  der  das  Pendel 
ablenkenden  Ströme.  Ist  der  abgelenkte  Körper  mit  einem  ausserhalb  des  Rohres 
befindlichen  Schreibhebcl  verbunden,  so  kann  man  Curvcn  gewinnen,  deren  Ordi- 
naten  die  Stromgeschwindigkeit  darstellen  (Dromograph,  Chauvkau,  Lobtet).  3.  Die 
PiTOT'schen  Röhrchen  sind  zwei  nahe  bei  einander  in  die  Lichtung  des  Gefdsses 
eingeführte,  aussen  mit  Manometern  verbundene  Röhren;  innen  biegen  beide  recht- 
winklig um,  das  eine  gegen  die  Strömung,  das  andere  in  der  Richtung  der  Strö- 
mung. Der  Unterschied  im  Stande  beider  Manometer,  welcher  mit  einer  Differcn- 
tialvorrichtung  direct  aufgeschrieben  werden  kann  (Marky),  liefert  ein  Mass  der 
Strömungsgeschwindigkeit.  4.  Die  Volumgeschwindigkeit  ergiebt  sich  auch  mittels 
der  aus  einer  geöffneten  Arterie  in  der  Zeiteinheit  ausiliessenden  Blutmenge,  wäh- 
rend man  die  Spannung  durch  Regulirung  der  Oeffnungsgrösse  unverändert  erhält 
(Voebordt);  der  freie  Ausfluss  ist  viel  kleiner,  als  dem  Drucke  und  dem  Querschnitt 
entspricht,  weil  sich  die  Oeffhung  zusammenzieht  (J.  R.  Ewald).  Eine  zweckmässige 
Modification  dieses  Verfahrens  besteht  darin,  das  Blut  nicht  frei,  sondern  in  einen 
dünnen  Kautschukbeutel  abfliessen  zu  lassen,  aus  welchem  man  es  in  die  (Tcfässe 
zurückdrücken  kann  (Ludwig).  Noch  besser  ist  es,  den  Kautsch ukbeutel  in  ein 
Gefäss  mit  Salzwasser  zu  stecken,  welches  mit  dem  peripherischen  Arteriende  com- 
municirt;  das  ausfliessende  Blut  muss  jetzt  Salzlösung  in  letzteres  verdrängen,  der 
Ausfluss  geschieht  also  unter  normalem  Widerstand  (Solera  &  Capparelli).  5.  Auch 
die  plethysmographische  Curve  (p.  77)  giebt  über  die  Volumgeschwindigkeit  der  Ar- 
terien Aufschluss,  wenn  diejenige  der  Venen  constant  ist;  ihre  Differential quotienten 
entsprechen  den  Veränderungen  der  Geschwindigkeit  (Fi<?k);  verbindet  man  den 
Plethysmographen  mit  einer  empfindlichen  Flamme  und  photographirt  deren  Bewe- 
gung, so  erhält  man  die  Curve  der  Geschwindigkeitsänderuugen  (tachygraphische 
Curve,  vgL  p.  77)  direct,  da  die  Flamme  nur  auf  Aendcrungen  der  Zuflussgeschwin- 
digkeit reagirt  (v.  Kbiea).  6.  Ueber  Bestimmungen  mittels  des  Leitungswiderstandes 
injicirter  Salzlösungen  s.  unten  sub  h. 

Die  Strömungsgeschwindigkeit  ist  in  den  Stämmen  grösser  als  in 
den  Aesten,  weil  der  Gesammtqucrschnitt  mit  der  Verzweigung  zu- 
nimmt (vgl.  p.  70).  In  der  Carotis  des  Hundes  beträgt  sie  200  bis 
750  mm  pro  sec. ;  beim  Menschen  ist  sie  unbekannt.  Sie  nimmt  mit 
der  Pulsfrequenz  und  dem  Blutdruck  zu,  und  ist  in  der  gleichen  Ar- 
terie bei  grösseren  Thieren  grösser.  Ausserdem  schwankt  sie  mit  der 
Pulsschwankung  auf  und  nieder  (Lortet,  vgl.  p.  73),  und  es  muss 
beachtet  werden,  dass  die  verschiedenen  Schichten  der  Blutsäule  ganz 
ungleiche  Geschwindigkeiten  haben  (p.  72). 

An  den  grösseren  Arterien  hört  man  je  zwei  Töne,  einen  mit  der  Pulsorwei- 

II  or  mau  II.  Physiulofn«?.     11.  Aufl.  /* 
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terung  zusammenfallenden  und  einen  mit  dem  zweiten  Herzton  synchronischen.   Die 
Ursache  derselben  ist  streitig. 

üeber  die  Contractilität  der  Arterien  s.  unten  beim  Nerveneinfluss. 

f.  Die  Erscheinnngeii  an  den  Yeiien« 

Das  Manometer  zeigt  in  den  Venenstämmen  meist  einen  nega- 
tiven Druck,  der  bei  der  Inspiration  besonders  stark  wird,  so 
dass  bei  geöfifneter  Vene  Luft  eingesogen  werden  kann,  was  freilich 
meist  durch  ventilartigen  Schluss  der  Vene  selbst  verhindert  wird. 
Dieser  Lufteintritt  ist  sehr  gefährlich,  weil  die  Luft  die  Lungencapil- 
laren  verstopft  und  schon  durch  ihre  Anwesenheit  im  Herzen  die 
Systolen  fast  unwirksam  macht,  indem  diese  die  Luft  comprimiren 
anstatt  Blut  auszutreiben.  Bei  der  Exspiration  steigt  der  Druck 
und  kann  sogar  positiv  werden;  letzteres  ist  besonders  bei  activer 
Exspiration  mit  Hindernissen,  z.  B.  bei  geschlossener  Stimmritze,  beim 
Blasen,  Schreien,  Husten  der  Fall;  die  Venen  schwellen  hierbei  stark 
an;  ihr  Inhalt  kann  zum  Stillstand  kommen.  Die  Ursache  all  dieser 
Erscheinungen  ist  die  Saugkraft  des  Brustkastens  (s.  Athmung), 
welche  auf  die  Venen  aspirirend  wirkt,  am  stärksten  bei  der  Inspi- 
ration. Bei  activer  Exspiration  mit  Hindernissen  geht  der  negative 
Brustdruck  in  positiven  über. 

Bei  der  Dünnwandigkeit  der  Venen  ist  femer  häufige  Compression 
derselben  durch  anliegende  Theile,  besonders  Muskeln,  unvermeidlich; 
jede  solclic  Compression  kann  aber  das  Blut,  wegen  der  Venen- 
klappcu ,  nur  in  der  Richtung  zum  Herzen  auspressen,  so  dass  Muskel- 
bcwcgung  den  Venenblutlauf  befördert. 

Die  angeführten  Momente  genügen  jedoch  noch  nicht  zur  voll- 
ständigen Erklärung  des  Venenblutlaufs.  Derselbe  geht  nämlich  aucli 
bei  weit  geöffnetem  Tliorax  an  curarisirten  Thieren  ungestört  von  Statten, 
also  ohne  Aspiration  des  Brustkastens  und  ohne  Muskeldrückc.  Ent- 
weder also  muss  eine  active  Saugkraft  des  Herzens,  oder  die  eigenen 
Muskeln  der  Venen  wesentlich  mitwirken,  oder  es  muss  jenseits  der 
Capillaren  noch  Triebkraft  des  Herzens  bestehen  (sog.  Vis  a  tergo), 
was  sehr  wahrscheinlich  ist. 

Neben  den  oben  angeführten  respiratorischen  zeigen  die  grösseren  Venen- 
stämme auch  cardiale  Pulsationen  (sog.  Venenpuls),  freilich  von  unvergleichlich 
geringerer  Intensität  als  die  Arterien;  die  Curve  ist  polycrot  (Gottwalt,  Riegel), 
die  genauere  Deutung  ist  noch  zweifelhaft;  die  Hauptursache  ist  jedenfalls  das  bei 
der  Diastole  etwas  erleichterte  Einströmen  in  den  Vorhof,  denn  der  Venenpuls  ist 
auch  bei  Fissura  sterni  vorhanden  (Franvois-Franck),  und  seine  Curvc  stimmt  mit 
der  Druckcurvc  des  Vorhofes  überein  (FuEDERug) :  jedoch  scheinen  auch  die  übrigen 
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Herztheile  auf  die  im  Thorax  liegenden  Venenstämme  etwa  wie  auf  die  Luft  in  den 
Athemwegen  (Cap.  U.)  etwas  einzuwirken. 

Manche  Venen,  z.  B.  die  V.  femoralis  unter  dem  PouPABT'schen  Bande  (Braune), 
werden  durch  Bewegungen  der  Glieder  abwechselnd  erweitert  und  verengt,  so  dass 
MC  in  Verbindung  mit  ihren  Klappen  ein  passives  Herz  darstellen.  An  der  Flug- 
haut der  Fledermaus  pulsiren  die  Venen  activ  (vgl.  u.  p.  102),  ebenso  und  zwar 
synchronisch  mit  den  Vorhöfen,  bei  allen  Säugethieren  die  Hohl-  und  Lungenvenen- 
endstüeke.  —  Dass  Druck  und  Geschwindigkeit  in  den  Venen  äusserst  unregelmässig 
sind,  geht  aus  dem  Obigen  hervor.  Die  häufige  zeitweilige  Compression  einzelner 
Venen  macht  die  Multiplicität  der  Venen  gegenüber  den  Arterien  verständlich. 

g.   Die  Erscheiniiiigen  an  den  Capillaren. 

Der  Blutlauf  in  den  Capillaren  ist  unter  dem  Microscop  an  durch- 
sichtigen Theilen  (Schwimmhaut,  Lunge,  Zunge  des  Froschs,  Netz  von 
Warmblütern,  Lippenfalten  des  Menschen)  sichtbar,  und  die  Geschwin- 
digkeit an  der  Ortsveränderung  der  Blutkörperchen  messbar.  Die  Ge- 
schwindigkeit ist  im  Capillargebiet  am  kleinsten  von  allen  Theilen 
des  Kreislaufs,  weil  hier  der  Gesammtquerschnitt  des  Gefässsystems 
am  grössten  ist  (vgl.  p.  70  und  81).  In  den  Lungencapillaren  muss 
die  Geschwindigkeit  nach  dem  gleichen  Princip  y\e\  grösser  sein  als  in 
den  Körpercapillaren. 

Die  Geschwindigkeit  ist  aus  dem  p.  72  angegebenen  Grunde  nicht 
bei  allen  Blutkörperchen  die  gleiche;  sie  flicssen  um  so  langsamer,  je 
nälier  der  Wand  sie  liegen.  In  den  feinsten  Capillaren,  durch  welche 
nur  eine  einfache  Reihe  von  rothen  Blutkörperchen  sich  hin  durch- 
zwängen kann,  sieht  man  diese  vielfach  ihre  Gestalt  den  Verhältnissen 
accommodiren ;  sie  ziehen  sich  in  die  Länge,  biegen  und  knicken  sich 
an  den  Theilungsstellen,  drängen  sich  bis  zur  Unkenntlichkeit  der  Con- 
touren  zusammen,  und  nehmen  dann  wieder  ihre  natürliche  Form  an. 
Die  mittlere  Geschwindigkeit  beträgt  in  der  Schwimmhaut  etwa  0,5, 
in  der  menschlichen  Netzhaut  (nach  entoptischen  Messungen,  Vierordt; 
vgl.  Sehorgan)  etwa  0,6 — 0,9  mm. 

Sinkt  der  arterielle  Druck  auf  Null  (Ohnmacht,  Tod),  so  werden 
die  Capillaren  der  menschlichen  Haut  blutleer,  indem  sie  sich  unter 
dem  Einfluss  der  Gewebsspannung  in  die  Venen  entleeren;  um  die 
Capillaren  zu  füllen,  muss  der  Blutdruck  diese  Spannung  überwinden 
CLaxderer,  Hermann  &  Natanson). 

Der  Blutdruck  in  den  Capillaren  kann  durch  den  zur  Aufhebung 
des  Bluteintritts  erforderlichen  äusseren  Druck  gemessen  werden.  i\n 
der  Fingerhaut  ist  zur  Herbeiführung  des  Erbhissens  ein  Druck  V(ni 
24  -54  mm  Hg  erforderlicli,  je  naduleni  die  Hand  gehoben  oder  ire- 
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senkt  ist*);  am  Ohre  20,  am  Zahnfleisch  des  Kaninchens  32  mm 
(Ludwig  &  N.  v.  Kries).  Ausser  der  Schwere  ist  noch  die  Herzenergie, 
die  allgemeine  Blutfülle,  der  Weitezustand  der  Arterien  und  Venen  von 
grossem  und  leicht  übersehbarem  Einfluss.  An  der  Schwimmhaut  des 
Frosches  sind  zum  Verschluss  der  Capillaren  äussere  Drücke  nüthig, 
welche  zwischen  dem  zum  Verschluss  der  Venen  und  dem  zum  Ver- 
schluss der  Arterien  erforderlichen  Drucke  liegen ;  ersterer  beträgt  etwa 
2 — 3,  letzterer  etwa  22  mm  Hg  (doch  wird  schon  bei  16 — 17  mm 
der  arterielle  Strom  stossweise);  das  Lumen  der  Capillaren  wird,  ob- 
wohl sehr  variabel,  durch  äusseren  Druck  auffallend  wenig  beeinflusst, 
was  auf  eine  active  Contrac  tili  tat  der  Capillarwand  deutet  (Roy 
&  Brown).  Letztere  ist  schon  früher  auf  Grund  directer  Beobachtungen 
behauptet  worden  (Strickkr).  Sauerstofifgehalt  des  Bluts  soll  die  Ca- 
pillaren verengen,  Kohlensäure  sie  erweitem  (Severini). 

Sowohl  rothe  als  farblose  Blutkörperchen  können  unter  abnormen  Verhält- 
nissen die  Gelasse  ohne  Zerreissung  der  Wand  verlassen  (^Diapedesis").  Der  Aus- 
tritt der  rothcn  geschieht  bei  Stauungen  des  Venenabflusses,  wobei  durch  den 
hohen  Druck  zunächst  das  Plasma  hinausgepresst  wird,  dann  die  Blutkörperchen 
bis  zur  Unkenntlichkeit  ihrer  Contouren  zusammengedrückt  und  endlich  wie  eine 
flüssige  Masse  ausgepresst  werden,  worauf  sie  wieder  ihre  ursprüngliche  Form  an- 
nehmen (Cohnhedi).  —  Farblose  Blutkörperchen,  allein  oder  mit  wenigen  rothen, 
verlassen  die  Gefässe  bei  der  Entzündung.  Nachdem  auf  noch  unbekannte  Weise 
durch  den  Entzündungsreiz  eine  Erweiterung  der  feinen  Arterien  und  Venen  zu 
Stande  gekommen  ist,  und  der  Strom  in  ihnen  sich  bedeutend  verlangsamt  hat, 
bildet  sich  in  letzterem  eine  Sonderung  der  farblosen  Elemente,  welche  unmittel- 
bar an  der  Gefässwand  langsam  dahinziehen  und  zuletzt  ganz  stillstehen,  während 
die  rothen  in  der  Axc  des  Gefässes  weiterfliessen.  In  den  Venen  und  Capillaren 
sieht  man  jetzt  die  farblosen  Körperchen  unter  amöboiden  Bewegungen  die  Gefäss- 
wand durchsetzen,  worauf  sie  aussen  als  „Eiterkörperchen**  erscheinen  (Gohxhkim). 
Der  Austritt  scheint  durch  active  amöboide  Bewegungen  (Cohnheim)  und  zwar  durch 
die  Epithelfugen  zu  erfolgen,  durch  welche  die  Körperchen  zunächst  in  das  lym- 
phatische Saftcanälchensystem  gelangen  (Arnold  u.  A.). 

h«   Daner  des  BlntuinlanfB^  SeciindenToliiiii  desselben^  SchlagTolmn 

und  Arbeitsgrrösse  des  Herzens« 

Um  die  Zeit  zu  messen,  in  welcher  ein  Bluttheilchen  die  ganze 
Kreisbahn  durchläuft,  injicirt  man  ein  leicht  nachweisbares  Salz  in  das 
centrale  Ende  einer  Vene  und  bestimmt  die  Zeit,  nach  welcher  es  in 
den  aus  dem  peripherischen  Ende  derselben  Vene  in  kurzen  Inter- 
vallen entnommenen  Blutproben  nachzuweisen  ist  (Eduaiid  Hering); 

*)  Dass  diese  Drackdiflferenzen  weit  kleiner  sind,  als  den  NiTeaudifTcrenzen  entspricht,  erklärt 
sich  dadurch,  dass  der  von  der  Triebkraft  herrtthrende  Druckantheil  durch  die  Lageveränderung  eben- 
falls beeinflusst,  und  zwar  beim  Senken  yennindert,  beim  Heben  erhöht  wird,  indem  die  Weite  der 
Venen  nich  Undert  (N.v.  Kries). 
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die  zuerst  nachweisbaren  Spuren  der  Salzlösung  können  nur  durch  das 
rechte  Herz,  die  Lungencapillaren,  das  linke  Herz  und  die  Arterie  und 
das  Capillargebiet  der  gewählten  Vene  an  den  Ort  der  Prüfung  gelangt 
sein,  haben  also  einen  ganzen  Kreislauf  durchgemacht.  Der  Kreislauf 
(durch  die  Kopfgefässe)  beansprucht  nach  solchen  Versuchen  beim 
Hunde  15,2  Secunden,  überhaupt  etwa  die  Zeit  von  27  Herzschlägen, 
was  für  den  Menschen  22^/2  Secunden  heissen  würde  (Vierordt)  ;  an- 
dere Bestimmungen  weichen  hiervon  bedeutend  ab.  Von  zeitlichen 
Aendeningen  der  Pulsfrequenz  (z.  B.  Vagusdurchschneidung)  ist  die 
Umlaufszeit  in  hohem  Grade  unabhängig  (Ed.  Hering). 

Zur  Injection  benutzt  man  Ferrocyankalium,  besser  (Hermann)  das  ungiftige 
Fcrrocyannatrium.  Die  Blutproben  werden  auf  einer  rotirenden  Scheibe,  welche 
mit  Näpfchen  besetzt  ist  (Hering),  oder  auf  einem  vor  der  Vene  vorüberziehenden 
Papier  (Hsricann)  aufgefangen  und  mit  Eisenchlorid  untersucht.  Ob  statt  der  Kopf- 
gefässe die  Fussgefässe  verwendet  werden,  hat  wenig  Einfluss,  weil  in  den  Gefass- 
stammen  die  Geschwindigkeit  am  grössten  ist,  ihre  Längendifferenzen  also  wenig 
in  Betracht  kommen.  Gegen  die  Methode  wird  eingewendet,  dass  das  erste  Salz  nur 
die  Geschwindigkeit  der  Axenschichten  erkennen  lässt,  die  mittlere  Um- 
laufszeit also  vielleicht  doppelt  so  gross  ist  als  die  gefundene  (vgl.  p.  72).  Statt 
der  Salzlösung  kann  man  (bei  Säugern)  auch  Taubenblut  injiciren  und  die  Blut- 
proben auf  elliptische  Körperchen  untersuchen  (Smith).  Eine  andere  Methode  (Stewart) 
besteht  in  der  Injection  einer  Salzlösung,  welche  bei  ihrer  Ankunft  an  einer  ent- 
fernten Gefässstellc  deren  galvanischen  Leitungswidcrstaud  herabsetzt;  auf  diese  Weise 
kann  man  auch  die  Uebertragungszeit  zwischen  beliebigen  Gcfassstellen  bestimmen. 

Da  in  der  Zeit  eines  (mittleren)  Blut  Umlaufs  die  ganze  Blutmenge 
durch  jeden  Gesammtquerschnitt  des  Gefässsystems  —  und  ebenso, 
wenn  auch  discontinuirlieh,  durch  das  Herz  —  gehen  muss,  so  besteht 
die  einfache  Beziehung  V  =  B/T,  worin  B  das  Volum  der  Blutmasse, 
T  die  Umlaufszeit  in  Secunden,  und  V  das  in  der  Secunde  durch  den 
Querschnitt  gehende  Blutvolum,  oder  das  Secunden vol um  des  Kreis- 
laufs. Die  systolische  Ausgabe  der  Herzkammer  oder  das  Schlag- 
volum  D  (debit  systolique)  ergiebt  sich  aus  dem  Secunden volum  durch 
Division  mit  der  Pulszahl  pro  Secunde;  so  Wcäre  bei  72  Pulsen  p.  Min. 
D  =  72/60  F. 

Die  Bestimmung  von  V  und  D  auf  diesem  Wege  ist  jedoch  höchst  ungenau, 
weil  weder  B  noch  T  hinreichend  genau  bekannt  ist;  namentlich  wird  Tauf  dem 
oben  angegebenen  Wege,  wie  schon  bemerkt,  zu  klein  gefunden,  so  dass  man  zu 
hohe  Werthe  für  V  und  D  erhält.  Derselbe  Fehler  wird  gemacht,  wenn  man  D 
direct  berechnen  will,  indem  man  die  Blutmenge  durch  die  auf  einen  Umlauf  fal- 
lende Pulszahl  (etwa  27)  dividirt. 

Besser  erhält  man  das  Secuiidenvolum  V  bei  Thicren  direct  (Volk- 
MANx)  durch  Bestimmung  der  Geschwindigkeit  in  einem  ungetheilten 
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Gcfässqiierschnitt,  also  in  der  Aorta,  sei  es  mit  der  Stromulir  oder 
nach  der  Ausflussmethode,  zu  welchem  Zwecke  man  wohl  auch,  unter 
Ausschaltung  des  grossen  Kreislaufes,  die  Stromuhr  zwischen  Aorta 
und  einer  Hohlvene  eingeschaltet  hat  (Smith,  Stolnikow  u.  A.).  Genauer 
ist  folgendes  Verfahren  (Zuntz):  Wenn  ein  Thier  pro  See.  5  ccm  Sauer- 
stoff verzehrt  (Cap.  II.),  und  das  arterielle  Blut  um  d  Procent  mehr 
Sauerstoff  enthält  als  das  venöse,  so  müssen  100  sjd  ccm  Blut  pro 
sec.  die  Lungen  passiren;  welche  Grösse  das  Secundenvolum  V  dar- 
stellt. Auch  hat  man  das  Schlagvolum  D  aus  der  systolischen  Volum- 
abnahme des  Herzens  plethysmographisch  zu  bestimmen  gesucht,  wobei 
zu  berücksichtigen  ist,  dass  beide  Ventrikel  zusammen  die  Menge  2  D 
entleeren  (Roy  &  Adami). 

Die  Ausmessung  des  Schlagvolums  durch  Füllung  des  Leichen  Ventrikels  ist 
unzulässig,  schon  weil  die  Starre  die  Capacität  vermindert,  und  weil  es  unsicher 
ist,  ob  die  Kammer  sich  bei  der  Systole  völlig  entleert,  wie  man  vielfach  annimmt. 
Für  eine  unvollständige  Entleenmg  (die  zurückbleibende  Blutmenge  wird  als  Re- 
sidualblut bezeichnet)  wird  dagegen  geltend  gemacht,  dass  Veränderungen  des 
Arteriendrucks  nur  das  diastolische  Herzvolum,  aber  nicht  das  Schlagvolum  beein- 
ilussen;  also  müsse  ersteres  grösser  als  letzteres,  d.  h.  die  Entleerung  unvollstän- 
dig sein  (Roy  &  Adami,  Johansson  &  Tioerstedt).  Ein  ähnlicher  Schluss  wird 
aus  der  Gestalt  der  cardiographischen  Gui*ve  gezogen  (Hoorweo).  Der  Grund  der 
unvollständigen  Entleerung  kann  einmal  darauf  beruhen,  dass  die  ganz  contrahirte 
Kammer  noch  Lumen  hat  (vgl.  p.  69),  dann  aber  auch  darauf,  dass  die  Semilunar- 
klappen  sich  schon  vor  Beendigung  der  Systole  schliessen  (indem  die  Kraft  gegen 
Ende  abnimmt).  Letzteres  wird  aber  auf  Grund  directer  Versuche  bestritten,  es 
giebt  kein  Stadium  am  Ende  der  Systole,  wo  der  Arteriendruck  grösser  wäre  als 
der  Kammerdruck  (Hürthle,  vgl.  p.  68). 

Die  Ergebnisse  der  angeführten  Bestimmungen  sind  äusserst  ver- 
schieden. Die  ältesten  Bestimmungen  ergaben  für  das  Schlagvolum 
V400J  spätere  V-oo,  die  neuesten  nur  Yiooo — V1500  des  Körpergewichts; 
dem  würde  entsprechen:  175  g  (Volkmann),  100  g  (Howell  &  Do- 
naldson),  75—50  g  (Hoorweg,  Tioerstedt,  Zuntz).  Die  letztere 
Schätzung  machte  schon  Th.  Yoünö  im  Anfang  des  Jahrhunderts. 

Auf  das  Schlagvolum  hat  der  venöse  Zufluss  zum  Herzen  ent- 
scheidenden Einfluss  (Howell  &  Donaldson,  Roy  &  Adami).  Mit  Auf- 
hebung des  venösen  Drucks  wird  es  Null,  woraus  man  gesclilosscn  hat, 
dass  das  Herz  kein  Blut  ansaugt  (Donaldson,  vgl.  p.  66).  Der  ar- 
terielle Druck  ist,  wie  schon  bemerkt,  ohne  Einfluss.  üeber  sonstige 
l^nflüsse  auf  das  Schlagvolum  ist  noch  wenig  Sicheres  bekannt;  bei 
erhöhter  Füllung  des  Gefässsystems  wird  es  compensatorisch  vergrössert. 

Wenn  das  Schlag\'olum  cct.  par.  dem  Thiergewicht  proportional  ist,  so  erklärt 
sich  einfach,  warum  grössere  Thiere  langsameren  Puls  haben  müssen  (p.  69);  das 
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SchlagYolum  steht  in  cubischem,  der  Arterienquerscbnitt  in  quadratiscbem  Verhält- 
niss  zur  Längendimension ;  die  Entleerung  der  Kammer  muss  also  beim  grösseren 
Thiere  länger  dauern  (Hermann). 

Die  vom  Herzen  geleistete  Arbeit  ist  da«  Product  aus  der  von 
jedem  Ventrikel  ausgeworfenen  Blutmenge  (Schlagvolura)  mit  der  Hub- 
höhe, für  welche  hier  die  Höhe  einer  dem  Drucke  entspreclienden  Blut- 
säule (3  m  für  den  linken,  1  m  für  den  rechten  Ventrikel)  zu  setzen 
ist.  Für  70  g  Schlagvolum  ergiebt  sich  so  für  jede  Systole  0,28  Kilo- 
grammmeter, also  pro  Tag  etwa  29000  Kgr.-M.  =  Y223  Pferdekraft. 
Die  ganze  Herzarbeit  wird  zur  Ueberwindung  der  Kreislaufswiderstände 
verbraucht,  d.  h.  durch  Reibung  in  Wärme  verwandelt. 

Da  das  Herz  etwa  300  g  wiegt,  so  würde  es  in  1  Stunde  sein  eigenes  Ge- 
wicht auf  über  4000  m  heben  können. 

i.  Die  Yerblntiing« 

Durch  Ausfluss  des  Blutes  aus  geöffneten  Gefässen  tritt  der  Tod 
ein  (Verblutung),  und  zwar  schon  lange  vor  Verlust  der  ganzen 
Blutmasse,  welche  überhaupt  nicht  ausfliessen  kann,  weil  der  Herz- 
stillstand, und  schon  vorher  häufig  ein  contractiler  Verschluss  der  Ge- 
fässe,  den  Ausfluss  unterbricht.  Je  grösser  der  Blutdruck  in  dem  er- 
öffneten Gefässe,  um  so  schneller  erfolgt  die  Verblutung;  also  am 
schnellsten  aus  grossen  Arterien.  Der  sinkende  Druck  macht  die  Blu- 
tung immer  langsamer;  zuletzt  kann  sie  durch  Gerinnung  zum  Still- 
stand kommen,  was  bei  Venen  die  Regel  ist.  Arterien  bluten  über 
6  mal  so  stark  als  die  entsprechenden  Venen.  Der  Stillstand  der  Blu- 
tung tritt  meist  schon  ein,  wenn  etwas  über  Yo — -/a  ^^^  Blutmenge 
ausgetreten  ist.  Dem  Verblutungstod  gehen  Convulsionen  vorauf; 
über  diese  vgl.  Cap.  IL 

üeber  das  Verhalten  des  Blutdrucks  bei  der  Blutentziehung  s.  p.  80,  über 
den  Blutersatz  durch  Transfusion  p.  56. 

4.  Der  Einfluss  der  Nervensystems  auf  den  Blutumlauf. 

a.  Die  Contractilität  und  Innervation  des  Herzens« 

1)  Die  intracardialen  Centreu  und  der  Herzmuskel. 
Die  meisten  Versuche  über  diesen  Gegenstand  sind,  da  sie  dircctc  Eingriffe 
auf  das  Herz  erfordern,  am  ausgeschnittenen  Froschherzen  angestellt.  Ausser  di- 
recter  Beobachtung  wird  graphische  Registrirung  angewandt,  entweder  durch  ein- 
faches Auflegen  von  Fühlhebeln  oder  durch  Verbindung  der  Herzhöhle  mit  einem 
schreibenden  Manometer;  im  letzteren  Falle  wählt  man  als  Inhaltsüüssigkeit  eine 
für  das  Herz  möglichst  indifferente;  will  man  aber  die  Wirkung  von  Flüssigkeiten 
auf  den  Herzschlag  prüfen,  so  ist  es  zweckmässig,  diese  in  das  Herz  einzufüllen 
und  nach  ßedürfniss  durch  ein  Seitenrohr  zu  erneuern  (am  besten  ist  die  Canüle 
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zweiwegig  bis  zu  ihrer  im  Herzen  liegenden  Mündung).  Da  die  Erneuerung  der 
Flüssigkeit  die  Registrirung  hindert,  so  ist  es  am  besten,  das  Herz  in  eine  ganz 
geschlossene  Kapsel  einzufügen,  welche  nur  die  Canüle  durchUisst,  und  diese  Kapsel 
mit  einem  Schreibmanometer  zu  verbinden  (entsprechend  der  Pericardialmethode 
p.  66).  In  neuerer  Zeit  hat  man  auch  das  Warmblüterherz  in  isolirtem  Zustande 
dem  V^suche  zugänglich  gemacht,  indem  man  es  künstlich  mit  Blut  speiste,  wel- 
ches in  den  Lungen   (bei  rhythmischer  Aufblasung  derselben)   arterialisirt  wurde. 

Das  aus  dem  Körper  entfernte  oder  von  allen  zu  ihm  tretenden 
Nerven  getrennte  Herz  schlägt  noch  eine  Zeit  lang  fort;  bei  kaltblü- 
tigen Thieren  tagelang,  bei  warmblütigen  so  lange  für  die  Zufuhr  sauer- 
stoffhaltigen Blutes  gesorgt  ist.  Seine  Bewegungen  müssen  daher, 
wenigstens  zum  Theil,  durch  Vorrichtungen,  die  in  ihm  selbst  gelegen 
sind,  ausgelöst  werden.  Auch  zerstückelte  Herzen  schlagen  im  All- 
gemeinen weiter.  Jedoch  bleibt  die  abgeschnittene  Kammerspitze  des 
Froschherzens  stehen;  nähere  Untersuchung  zeigt,  dass  dieselbe  nur 
aus  Muskelfasern  besteht,  während  die  übrigen  Herzabschnitte  gan- 
gliöse  Geflechte  enthalten  (Remak).  Da  nun  überhaupt  ein  gan- 
glienfreies Herzstück  niemals  automatisch  schlägt,  so  muss  die  Auto- 
matic des  Herzens  von  den  in  ihm  enthaltenen  Ganglienzellen 
herrühren.  Fraglich  aber  ist,  ob  alle  Ganglienzellen  des  Herzens  auto- 
matisch motorische  Function  besitzen,  da  bei  bestimmten  Arten  der 
Zerstückelung  einzelne  Herztheile  stillstehen,  obgleich  sie  Ganglien  ent- 
halten (Stanxius;  Näheres  s.  p.  92).  Ferner  könnte  es  fraglich  er- 
scheinen, ob  die  automatische  Erregung  der  Ganglienzellen  die  einzelnen 
rhythmischen  Impulse  giebt,  oder  continuirlich  wirkt;  denn  die  Herz- 
musculatur  hat  die  Eigenschaft,  auch  auf  continuirliche  Reize  mit  rhvth- 
mischen  Contractionen  zu  antworten  (Ludwio  mit  Merükowicz  u.  A.). 
Jedoch  ist  zu  beachten,  dass  die  geordnete  Aufeinanderfolge  der  Contrac- 
tion  der  einzelnen  Herzabtheilungen,  deren  Musculaturen  getrennt  sind, 
nur  durch  nervöse  Einrichtungen  erklärbar  ist.  Jede  Pulsation 
einer  Herzabtheilung  wird  also  durch  eine  nervöse  Einwirkung  ausgelöst. 

Der  beim  Frosche  selbstständig  pulsirendc  Aortenbulbus  ist  völlig  gan- 
glienlos: er  geräth,  abgetrennt,  durch  continuirliche  Reize  in  rhythmische  Contrac- 
tion,  und  zeigt  überhaupt  alle  Eigenschaften  (s.  unten)  eines  ganglienfreien  Herz- 
stücks, z.  B.  der  Herzspitze  (Enoelmakn).  Die  Herzen  vieler  Mollusken  pulsiren 
ohne  Ganglien  (Foster,  Biedermann).  Der  Hcrzmukei  scheint  also  bei  niederen 
Thieren  auch  rein  automatisch  arbeiten  zu  können.  Aus  cntwicklungsgeschicht- 
lichcn  Gründen  werden  die  Herzganglien  neuerdings  sogar  als  sämratlich  nur  sen- 
sibel erklärt  (His,  Romberg). 

Besondere  Eigenschaften  des  Herzmuskels. 

Der  Herzmuskel  zeigt  in  \ielen  Hinsichten  ein  anderes  Verhalten 
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als  gewöhnliche  Muskeln  (vgl.  Cap.  VII.).  Die  Zuckung  ist  ziemlich 
langsam  im  Vergleich  mit  anderen  quergestreiften  Muskeln.  Die  Con- 
tractionsgrösse  wächst  nicht  mit  der  Reizstärke,  sondern  erreicht  beim 
schwächsten,  überhaupt  wirksamen  Reize  sogleich  ihr  Maximum  (Bow- 
nrrcH,  Kronecker).  Unzureichende  Reize  können  bei  rhythmischer 
Wiederholung  durch  Summation  wirksam  werden  (v.  Basch).  Jede 
Contraction,  sei  sie  spontan  oder  durch  einen  Reiz  entstanden,  hintcr- 
lässt  femer  ein  kurzes  Stadium  herabgesetzter  oder  unterdrückter  Er- 
regbarkeit (Marey  u.  A.,  für  die  Vorhöfe  E.  Meyer)  (refractäre  Periode, 
compensatorische  Pause  nach  künstlichen  Extracontractionen),  womit 
es  zusammenhängt,  dass  rhythmische  Reize  häufig  zu  sclmell  sind,  um 
isochrone  Pulsationen  hervorzurufen,  und  niemals  zu  tetanischer  Con- 
traction führen.  Sie  wirken  vielmehr  von  einer  gewissen  Frequenz  ab 
wie  ein  continuirlicher  Reiz,  den  der  Herzmuskel  mit  einem  selbst- 
ständigen Pulsationstempo  beantwortet.  Die  letztere,  merkwürdigste 
Eigenschaft  des  Herzmuskels  wurde  zuerst  an  der  ganglienlosen  Herz- 
spitze beobachtet,  welche  in  Versuchen  mit  dem  schreibenden  Mano- 
meter selbstthätig  pulsirtc  (Merüngwicz).  Diese  anfänglich  für 
automatisch  gehaltene  Thätigkeit  tritt  aber  an  der  ganz  normal  im 
Kreislauf  befindlichen,  aber  vom  Ventrikel  abgequetschten  Herzspitze 
nicht  ein  (Heidenhain,  Bernstein),  kann  also  nur  auf  einer  durch 
das  Versuchsverfahren  bedingten  continuirlichen  Reizung  beruhen, 
welche  entweder  in  abnormer  Spannung  durch  den  Druck  der  Flüssig- 
keit (Luchsinoer,  Gaskell),  oder  in  chemischer  Reizwirkung  der  letz- 
teren besteht;  in  der  That  ist  die  Zusammensetzung  der  Flüssigkeit 
entscheidend  (Sti^non,  Galt^e,  Langendorff  u.  A.).  Auch  con staute 
Ströme  bewirken  rhythmisches  Pulsiren. 

Die  nächstliegende  Erklärung  dieser  Erscheinungen  ist  die,  dass 
die  Spannkräfte  des  Herzmuskels  durch  jede  Contraction  nahezu  er- 
schöpft werden  (daher  die  refractäre  Periode),  wozu  vielleicht  beiträgt, 
dass  die  Contraction  stets  maximal  ist.  Bei  continuirlicher  Reizung 
tritt  daher  nach  jeder  Zuckung  eine  Pause  ein,  bis  die  Spannkräfte 
wieder  in  erforderlichem  Maasse  angesammelt  sind.  Diese  Verhält- 
nisse erinnern  an  ähnliche  Eigenschaften  nervöser  Centralorgane ;  die 
Herzmuskelzelle  scheint  eine  gewisse  functionelle  Selbstständigkeit,  wie 
sie  niederen  Protoplasmagebilden  zukommt,  bewahrt  zu  haben.  Dass 
aber  diese  Eigenschaft  nicht  für  die  Erklärung  der  normalen  Pulsation 
verwendet  werden  kann,  ist  schon  oben  hervorgehoben. 

Die  diastolische  ErschlafiFung  des  Herzmuskels  ist  nicht  absolut 
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vollständig  (s.  unten  bei  den  Hemmun|2:snerven).  Zuweilen,  besonders 
an  den  Vorhcifen  der  Schildkröte,  sehwankt  dieselbe  periodisch,  so  dass 
die  Pulsationen  auf  eine  wellenförmige  Grundlinie  aufgesetzt  erschei- 
nen (Stefani,  Fang);  ähnlich  verhält  sicli  auch  die  Cun^e  der  Actions- 
ströme  (Faxo;  vgl.  Cap.  VII.).  Man  bezeichnet  den  Contractionsgrad, 
welcher  hiernach  in  der  Diastole  noch  bestehenbleibt,  als  Tonus  des 
Herzmuskels. 

Bringt  man  während  der  HerzcontractioD  an  einer  Stelle  einen  mechanischen 
Reiz  an,  so  zeigt  sich  eine  locale  Erschlaffung  (Schiff,  Rossbach  u.  A.),  welche 
von  den  Einen  als  Folge  mechanischer  Schädigung,  von  Anderen  als  active  Diastole 
(vgl.  p.  66),  von  Einzelnen  als  Folge  schnellerer  Beendigung  der  Contraction  in 
Folge  localer  Erregbarkeitszunahme  gedeutet  wird. 

Wird  ein  ruhendes  Herzmuskelstück  an  einer  Stelle  gereizt,  so  pflanzt  sich 
die  Contraction  durch  die  ganze  Continuität  nach  allen  Richtungen  fort.  Die  Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeit kann  sowohl  durch  mechanische  Mittel,  wie  auch  durch 
die  Actionsströme  (Cap.  VII.)  gemessen  werden  und  beträgt  10 — 30  mm  p.  sec. 
(Enoelmakn,  Marciiand;  nach  Sanderson  &  Page  dagegen  125  mm).  Ueber  die 
Grenze  zweier  Herzabtheilungen,  wo  die  Musculatur  unterbrochen  ist,  pflanzt  sich 
die  Contraction  dagegen  nur  durch  nervöse  Zwischenglieder  fort  (s.  unten). 

Bedingungen  und  dirccte  Beeinflussung  des  Herzschlages. 

Bedingungen  des  spontanen  Herzschlages  sind:  Versorgung  mit 
Sauerstoff  und  mit  gewissen  im  Blute  enthaltenen  Nährstoffen,  sowie 
gewisse  Temperaturen  (Ludwig,  Volkmann,  Goltz  u.  A.).  Bei  der 
Erstickung  steht  das  Herz  still. 

Die  ernährenden  Gefässe  des  Herzens  sind  die  Coronararterien. 
Das  Froschherz  besitzt  jedoch  keine  Gefässe  (von  Martin  bestritten), 
sondern  wird  durch  das  in  das  trabeculäre  Gefüge  eindringende  Blut 
ernährt.  WtscIiIuss  einer  einzelnen  Coronararterie  kann  nach  kurzer 
Zeit  das  ganze  Herz  zum  Stillstand  bringen  ((Dohnheim  &  v.  Schült- 
HEiss),  eine  nocli  nicht  aufgeklärte  und  neuerdings  mehrfach  bestrittene 
Erscheinung.  Alle  Ernährungsstörungen  schädigen  den  linken  Ventrikel 
schneller  als  den  rechten,  wodurch  Stauungen  im  Lungenkreislauf  und 
Lungenödem  entstehen  (Samuelson,  S.  Mayer). 

Das  isolirtc  Froschherz  schlägt  ungemein  lange,  besonders  wenn  es  mit  ge- 
eigneten Flüssigkeiten  gefüllt  ist,  welche  das  Blut  ersetzen  können.  Man  kann 
diese  Flüssigkeiten  kreislaufartig  durch  ein  Röhrensystem  in  das  Herz  zurückieiten, 
dabei  erneuern,  und  die  Pulsationen  mittels  eines  angeschlossenen  Manometers 
aufzeichnen  (Williams,  Kronecker  u.  A.).  Die  llauptbedingung  des  Schiagens  ist, 
dass  das  Herz  mit  keinen  nicht  isotonischen  Flüssigkeiten  in  Berührung  ist,  aber 
isotonischc  Salzlösungen  genügen  nicht,  sondern  es  muss  noch  eine  colloide  Sub- 
stanz, z.  B.  Eiweiss,  Gummi,  zugesetzt  sein  (Hkfftkr,  Albanehk),  und  ferner  Sauer- 
stoff.  Eigentlicher  Näbrsubstanzen  bedarf  es  nicht.    Jedoch  ermüdet  das  Herz  bald, 
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weno  nicht  die  sog.  Ermüdungsstoffe  (s.  Cap.  VII.),  besonders  die  Kohlensäure, 
dnrefa  häufigen  Wechsel  oder  durch  Zusatz  von  Alkalien  beseitigt  werden. 

Einen  mächtigen  Einfluss  hat  die  Temperatur:  Wärme  steigert, 
Kälte  vermindert  die  Pulsfrequenz.  Die  Intensität  ist  bei  niedrigen 
und  mittleren  Temperaturen  am  grössten  und  ziemlicli  beständig;  über 
20 — 30^  nimmt  sie  ab.  Unter  4®  und  über  30<^  treten  Stillstände  ein. 

Die  Spannung  der  Herzwand  (Druck  der  Inuenflüssigkeit)  hat 
ebenfalls  grossen  Einfluss,  und  zwar  im  Allgemeinen  beschleunigenden. 
Jedoch  sind  hier  die  Erscheinungen  complicirt  und  streitig.. 

Erhöht  man  (bei  durchschnittenen  Herznerven,  um  die  Wirkungen  vom  Ge- 
hirn her  auszuschliessen)  den  Blutdruck,  z.  6.  durch  Verschluss  der  Aorta,  oder 
durch  Verengerung  der  feinen  Arterien  (durch  Reizung  des  Gefasscentrums  oder 
einflussreicher  Gefassnervcn),  so  wird  bei  warmblütigen  Thieren  die  Pulsfrequenz 
erhöht,  während  Abnahme  des  Blutdrucks  sie  vermindert  (C.  Ludwig  &  Thiry)  ;  diese 
Angabe  wird  auch  für  das  Froschherz  (M.  Ludwig  &  Luchbinger,  Fodeba)  und  für 
das  Sehneckenherz  (Biedermann)  gemacht  und  daraus  erklärt,  dass  nach  einem 
allgemeinerem  Gesetze  die  Erregbarkeit  mit  der  Dehnung  zunimmt  (vgl.  Cap.  VIL 
und  X.).  Auch  kann  Druck  den  Warmes  tillstand  (s.  oben)  verhindern  (Stewart). 
Dagegen  findet  Marey  umgekehrt  am  Kaltblüterherzen  innerhalb  gewisser  Grenzen 
Abnahme  der  Frequenz  mit  zunehmendem  Druck,  so  dass  die  Arbeit  constant 
bleibt.  Andere  finden  am  isolirten  Kalt-  und  Warmblüterherzen,  wenn  der  venöse 
Zufluss  constant  erhalten  wird,  die  Pulsfrequenz  vom  Druck  völlig  unabhängig 
(Martin  mit  Howell,  Warfield  u.  A.).  Ebenso  verschieden  sind  die  Angaben  über 
den  Einfluss  des  Blutdrucks  auf  das  Schlagvolum  (p.  86);  beim  Froschherzen  soll 
es  mit  steigendem  Druck  abnehmen  (Dreseb),  beim  Warmblüter  constant  bleiben 
(Roy  &  Adamt)  oder  sogar,  wenigstens  bei  massigen  Drücken,  compensatorisch 
steigen  (Jouansson  &  Tioerstedt).  Bei  erhaltenen  Vagis  macht  erhöhter  Aorten- 
druck langsamere  und  stärkere  Pulsationen  (Mo  William).  Aeusserer  Druck  im 
Pericard  kann  durch  Verhinderung  der  Diastole  das  Herz  unwirksam  machen  (Knoll: 
vgl.  p.  66). 

üeber  Wirkung  der  electrischen  Reize,  Gifte  u.  dgl.  s.  unten. 

Anordnung  und  Eigenthümlichkeiten  der  intracardialen  Nervencentra. 

Ueber  die  Anordnung  der  nervösen  Apparate  im  Herzen  ist 
noch  wenig  Sicheres  ermittelt,  da  sowohl  die  Trennungs-  wie  die  Reiz- 
versuche zweideutige  Resultate  geben,  besonders  in  Folge  der  Ein- 
mischung der  Hemmungsner\en.  An  einem  ruhenden,  aber  noch  er- 
regbaren Herzen  bewirkt  ein  einzelner  mechanischer,  chemischer  oder 
electrischer  Reiz  meist  eine  geordnete  Pulsation  der  Herzabthcilungcn 
in  normaler  Reihenfolge,  oft  eine  Reihe  solcher  Pulsationen.  Dies 
kann  nur  auf  nervösen  Verbindungen  der  gangliösen  Centra  der  Hcrz- 
abtheilungen  beruhen,  obwolü  neuerdings  versucht  wird,  die  Contrac- 
tionsfolgc  von  Muskelverbindungen  herzuleiten  (Kent,  Enoelmann).  Die 
Reize  wirken  auf  die  innere  Herzoberfläche  am  leichtesten. 
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Beim  Froschherzen  liegt  der  hauptsächlichste  Ganglienhaufen  (Re- 
MAK'sclier  Haufen)  in  der  Wand  des  Hohlvenensinus,  nach  dessen  Ab- 
trennung das  Herz  stillstellt,  während  der  Sinus  weiter  pulsirt  (Stannius); 
auch  bringen  Schädlichkeiten,  welche  nur  den  Sinus  treffen,  das  Herz 
zum  Stillstand  (v.  Bezold).  Ein  zweiter  Ganglienhaufen  (BiDDER'scher 
Haufen)  liegt  in  der  Gegend  der  Atrioventriculargrenze;  wird  in  dieser 
Gegend  das  vom  Sinus  befreite,  stillstehende  Herz  durchtrennt,  so 
schlägt  derjenige  Theil  wieder  rhythmisch,  in  welchem  der  Haufen  ge- 
blieben isl,  gewöhnlich  der  Ventrikel,  zuweilen  aber  die  Vorkammern, 
oder  auch  beide  Theile.  Diese  Pulsationen  sind  aber  voriibergehend 
und  scheinen  auf  mechanischer  Reizung  des  BiDDBR'schen  Centrums 
zu  beruhen.  Das  ruhende  sinuslose  Herz  lässt  sich  durch  einen  Stich 
in  der  Atrioventriculargrenze  in  vorübergehende  Pulsationen  versetzen 

(H.  MUNK). 

Die  Erklärung  des  STAssius'schen  Versuches  ist  sehr  streitig.  Die  Einen 
(Hkidknhain  u.  A.)  schreiben  den  Stillstand  nach  Abtrennung  des  Sinus  der  mecha- 
nischen Reizung  der  durch  den  Sinus  verlaufenden  hemmenden  Vagusfasem  oder 
vielleicht  Hemmuugsccntra  (s.  unten)  zu;  für  diese  Deutung  spricht,  dass  Reizung 
des  Sinus  oft  anhaltenden  Stillstand  bewirkt.  Andere  schreiben  den  Sinusganglien 
die  eigentliche  Automatic  zu,  und  lassen  den  BioDKR^schen  Haufen  nur  secundär 
auf  Reize,  welche  von  jenen  kommen,  oder  in  Folge  abnormer  directer  Reize 
(s.  oben)  agiren.  In  der  That  ist  der  Rhythmus  der  Kammer  durchaus  von  dem 
der  voranliegcndcn  Uerztheile  abhängig,  was  gegen  eine  unabhängige  Automatie 
der  Kammerganglien  spricht.  Ferner  pulsirt  der  isolirte  Sinus  so  schnell,  wie  das 
ganze  Herz,  der  isolirte  Vorhof  dagegen  nel  langsamer  (Lovän,  Tiukrstkdt  &  Ström- 
BKRo).  Die  Durchtrennung  der  zwischen  den  Ganglienhaufen  eingeschalteten  Ver- 
bindungsstränge, z.  B.  in  der  Vorhofsscheidewand,  stört  die  Aufeinanderfolge  der 
Contractionen  (Eckhard  u.  A.).  Ja  es  wird  sogar  angegeben,  dass  diese  Verbin- 
dungen auch  rückwärts  die  Contraction  fortpflanzen  (H.  Munk).  Ferner  bewirkt 
Compression  zwischen  Vorkammer  und  Kammer,  dass  letztere  nicht  mehr  auf  jede 
Vorhofssystole,  sondern  aussetzend  nur  auf  jede  zweite,  dritte  oder  vierte  eine  Sy- 
stole macht  ((iaökell),  ein  Verhalten,  das  auch  bei  manchen  Giftwirkungen  und  bei 
gewissen  Graden  von  Vcagusreizung  (Mr  William)  beobachtet  wird,  üeberhaupt 
sind  für  die  Frequenz  der  einzelnen  Herztheile  nur  Einwirkungen  auf  den  Sinus 
massgebend  (Gaskell).  Am  embr}'onalen  Herzen  des  Hühnchens  schreitet  die  Pul- 
sation vom  Vorhofs-  zum  Kammerabschnitt  peristaltisch  fort,  niemals  umgekehrt 
(Fang).  Eine  dritte  Annahme  (v.  Bezold,  Schmiedeberg)  erklärt  den  Stillstand  des 
Herzens  nach  Abtrennung  des  Sinus  aus  Hemmungscentren  in  den  Vorkammern, 
welche  nach  Abtrennung  eines  Theiles  der  bewegenden  Ganglien  (mit  dem  Sinus) 
über  die  noch  vorhandenen  im  Ventrikel  den  Sieg  davontragen;  diese  Annahme 
würde  erklären,  warum  der  abgetrennte  Ventrikel  wieder  schlägt,  lieber  einige 
toxico logische  Thatscichen,  welche  für  die  Annahme  hemmender  Ganglien  im  Herzen 
angeführt  werden,  s.  bei  den  Hemmungsnerven. 
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Auch  am  Säugcthierherzen  hat  man  mittels  emer  Klemme,  welche 
ein  Messer  einzuführen  gestattete,  die  Verbindungen  zwischen  Vor- 
kammern und  Kammern  durchtrennt,  wonach  beide  Theile  weiter  sclda- 
gen  (Tiöerstedt).  Die  Kammern  haben  also  ein  sclbstständiges  C-en- 
tralorgan.  Der  Sitz  desselben  soll  in  der  Scheidewand,  zwischen  oberem 
und  mittlerem  Drittel  sein;  ein  Stich  in  diese  Stelle  hebe  die  Rhyth- 
mik auf,  so  dass  nur  noch  fibrilläre  Zuckungen  erfolgen  (Kronecker 

Ä  Sc'HMEY). 

Gegen  Schädigungen  aller  Art  (Verletzungen,  electrische  Einwir- 
kungen, abnorme  Ernährungsverhältnisse,  s.  oben)  sind  die  Herzcentra 
sehr  empfindlich.  Namentlich  tritt  Aussetzen  einzelner  Pulse,  oder 
ganzer  Reihen  von  Pulsen  auf;  im  letzteren  Falle  sind  „Gruppen"  von 
Pulsen  durch  längere  Pausen  getrennt  (Luciani).  GalvanischeStrümc 
bewirken,  wenn  sie  schwach  sind,  meist  Beschleunigung;  starke  Ströme 
dagegen,  namentlich  tetanisirende,  vernichten  die  Rhythmik;  es  blei- 
ben nur  wirkungslose  wählende  Bewegungen  übrig  (Lirnwia  &  Hoffa, 
S-  Mayer). 

Das  Froschherz  ist  gegen  Ströme  weit  weoiger  empfindlich  als  das  Warm- 
bluterherz, und  erholt  sich  nach  der  Oeifnung,  letzteres  nicht  (Hermann  ä  Neu- 
Mxxü);  auch  ist  das  Wühlen  weniger  regellos,  meist  laufen  Wellen  in^der  Richtung 
des  Stromes  ab  (Bernstein  u.  A.);  der  aufsteigende  Strom  wirkt  am  Säugcthier- 
herzen starker  als  der  absteigende  (Hermann  &  Neumann). 

2)  Hemmende  Herznerven  (verlangsamende  und  erschlaffende). 

Der  Vagus  hat  die  merkwürdige  Eigenschaft,  bei  anhaltender 
f mechanischer,  chemischer  oder  electrischer)  oder  rhythmischer  Reizung 
die  Herzcontractionen  zu  verlangsamen  und  bei  starker  Reizung  Still- 
stand des  ganzen  Herzens  in  Diastole  zu  bewirken  (Ed.  Weber, 
Butvge).  Der  Vagus  ist  also  für  das  Herz  ein  Hemmungsnerv,  der 
wahrscheinlich  nicht  auf  die  Muskelfasern  des  Herzens,  sondern  auf  die 
motorischen  Ganglien  seine  Wirkung  ausübt. 

Beide  Vagi  haben  meist  ungleich  starke  Wirkung.  Ist  der  eine 
Nen'  erschöpft,  so  schlägt  das  Herz  wieder,  kann  aber  in  der  Regel 
durch  den  anderen  Vagus  von  Neuem  zum  Stillstand  gebracht  werden. 
Während  des  Stillstandes  macht  directe  Herzreizung  eine  einzebie  Pul- 
sation, jedoch  nicht  mehr  bei  starker  Vagusreizung  (Eckhard,  Schiff). 
Bei  schwacher  Reizung  wird  zuweilen  nur  der  Vorhofsschlag  verlan^^- 
samt  (Johansson  &  Tigerstedt),  jedoch  wird  auch  das  Umgekehrte 
beobachtet,  d.  h.  es  setzen  einzelne  Kammerschläge  aus  (Mc  Wjlliamj. 
Im  Beginn   der  Vagusreizung  erfolgt   meist   noch  eine  Contraction  im 
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alten  Tempo,  ehe  die  Verlangsamung  oder  der  Stillstand  eintritt;  ebenso 
überdauert  die  Verlangsamung  die  Reizung  eine  Zeit  lang;  die  Wirkung 
des  Vagus  hat  also  ein  beträchtliches  Latenzstadium  und  eine  Nach- 
wirkung (DoNDERs).  Bei  neugeborenen  Thieren  ist  die  Vagusreizung 
zuweilen  unwirksam  (v.  Anrep),  ebenso  bei  Kaltblütern  und  bei  Winter- 
schläfern  im  Winterschlaf. 

Die  Wirksamkeit  der  Vagi  wird  durch  zahlreiche  Einwirkungen  auf 
das  Herz  beeinflusst.  Kälte  hebt  dieselbe  auf,  Wärme  scheint  sie 
zu  begünstigen.  Erhöhter  Druck  im  Herzen  vermindert  die  Vagus- 
wirkung (Ludwig  &  Luchsinger)  ,  und  verhindert  den  SxANNius'schen 
Stillstand  (Gaglio);  überhaupt  thun  dies  alle  auf  das  Herz  excitirend 
wirkenden  EingrifiFe.  Die  Wirksamkeit  der  Vagi  wird  femer  durch  zahl- 
reiche Gifte  aufgehoben,  besonders  durch  Curare,  Nicotin  und  Atropin. 
Nicotin  bewirkt  vorher  die  Erscheinungen  der  Vagusreizung  (Verlang- 
samung oder  StiUstand). 

Die  Meisten  fassen  diese  Einwirkungen  als  Lähmung  der  Endigungen  des  Va- 
gus im  Herzen  auf;  Nicotin  würde  hiernach  dieselben  zuerst  reizen  und  dann  läh- 
men, Muscarin,  welches  diastolischen  Herzstillstand  macht  (Schmiedebero),  dieselben 
reizen.  Da  ferner  der  Nicotinstillstand  durch  Curare  und  Atropin  beseitigt  wird, 
der  Muscarinstillstand  dagegen  nur  durch  Atiopin,  so  wird  angenommen  (Schxiede- 
nKRc),  dass  (his  Muscarin  und  Atropin  auf  mehr  peripherische  Hemmungsapparate 
des  Herzens  reizend  resp.  lähmend  wirke,  als  Nicotin  und  Curare;  etwa  die  erste- 
ren  auf  gangliöse  Hemmungscentra,  die  letzteren  auf  die  zu  diesen  tretenden 
Yagusendigungen,  also  eine  ähnliche  Annahme,  wie  die  auf  Grund  der  Zerstücke- 
lungsversuche von  Einigen  gemachte  (p.  92).  Jedoch  wird  neuerdings  dieser  An- 
schauung widersprochen  (Luciisinoek  u.  A.),  indem  die  Stillstände  als  Lähmungs- 
zustände  der  motorischen  Apparate  und  die  sie  beseitigenden  Einwirkungen  als 
Reizung  derselben  aufgefasst  werden ;  der  Unterschied  in  den  Wirkungen  der  Gruppe 
Nicotin — Curare  einerseits,  Muscarin — Atropin  andererseits  wäre  hiernach  ein  nur 
gradueller,  die  letzteren  Gifte  die  intensiveren. 

Mit  der  Frage,  ob  die  Vagi  direct  hemmend  auf  die  motorischen  Centra,  oder 
umgekehrt  excitirend  auf  Hemmungscentra  wirken,  hängt  die  andere  zusammen,  ob 
sich  ein  Angriffspunct  der  Vagi  im  Herzen  anatomisch  oder  durch  Zerstückelungs- 
versuche nachweisen  lasse.  Anatomisch  lassen  sich  die  Vagusfasem  bis  zu  den 
Atrioventricularganglien  verfolgen  (die  feinen  an  der  Ventrikelaussenfläche  des 
Säugethierherzens  verlaufenden  Fasern  sind  sensibel,  Wooldeidoe),  und  Manche 
nehmen  an,  dass  die  Vagi  auf  alle  Ganglien  hemmend  wirken.  Andere  lassen  sie 
nur  auf  Sinus  und  Vorkammer  oder  nur  auf  das  Hauptganglion  des  Sinus  (p.  92) 
wirken,  wofür  u.  A.  angeführt  wird  (Klug;  Sewai.l  &  Donaldron),  dass  zur  Hem- 
mung der  Vorkammern  schwächere  Reizung  genügt,  als  zu  der  der  Kammer,  und 
dass  die  Verminderung  der  Vaguswirkung  durch  Spannung  der  Herzwand  (s.  oben) 
nur  eintritt,  wenn  die  Sinus-  oder  Vorhofswand  gespannt  wird.  Dass  nach  Ab- 
klcmmung  der  Vorhöfc  von  den  Kammern  der  Vagus  auf  letztere  nicht  mehr  wirkt 
(Wooi.DRiDUK,  Tkjkh8tki)t),   wüfde  sich  schon  aus  dem  anatomischen  Verlaufe  der 


Hemmungsnerven.  95 

Vagusfasern  erklären ;  ebenso  dass  am  Froschherzen  Reizung  des  Sinus  die  Erschei- 
nungen der  Vagusreizung  macht. 

Neben  der  Verlangsamung  tritt  auch  eine  Schwächung  der  Herz- 
schläge bei  der  Vagusreizung  ein;  bei  gewissen  Reizungsarten,  z.  B. 
durch  rhythmische  Inductionsschlägc,  kann  sogar  Schwächung  ohne  Ver- 
langsamung  erfolgen  (Coats,  Gaskell,  Heidenhain).  Bei  der  Schild- 
kröte rühren  beide  Wirkungen  von  verschiedenen  Vagusfasern  her,  welche 
verschiedenen  Verlauf  im  Herzen  haben  (Gaskell). 

Ausserdem  wird  durch  die  Vagusreizung  die  Diastole  ver- 
stärkt, was  man  schon  an  dem  platteren  Daliegen  des  Herzens  im 
Vagusstillstande  sieht  (Heidenhain,  Stefani);  nach  letzterem  soll,  wenn 
bei  erhöhtem  Druck  im  Herzbeutel  die  Diastole  verhindert  wird  (p.  66), 
Vagusreizung  dieselbe  wiederherstellen,  was  als  „activc  Diastole'^  zu 
deuten  wäre. 

Sehr  wahrscheinlich  ist  es  daher,  dass  dem  Vagus  ausser  seiner 
verlangsamenden  Wirkung  auf  die  Herzganglien  nocli  eine  besondere 
Wirkung  auf  den  Herzmuskel  zukommt,  und  zwar  durch  besondere 
Fasern.  Im  Sinne  des  p.  90  Gesagten  könnte  man  die  letztere  Wir- 
kung als  eine  Verminderung  des  Tonus,  d.  h.  des  in  der  Diastole 
bleibenden  Contractionsgrades  bezeichnen.  Uebrigens  werden  die  p.  90 
erwähnten  Tonusschwankungen  der  Vorkammern  durch  Vagusreizung 
nicht  beeinflusst  (Fano). 

Manche  Autoren  beziehen  auch  die  Wirkung  des  Vagus  auf  den  Rhythmus, 
wie  auch  die  Einwirkungen  der  oben  genannten  Gifte,  gar  nicht  auf  nervöse  Appa- 
rate des  Herzens,  sondern  auf  dessen  Musculatur,  welche  z.  B.  auch  auf  directe  Reize 
schwacher  reagiren  soll  (Mc  William).  Jedoch  sind  diese  Theorien  noch  nicht 
klar  genug,  um  hier  entwickelt  zu  werden.  Eine  Anzahl  Gifte  wirken  dagegen  sicher 
auf  den  Herzmuskel  ein,  indem  sie  den  Tonus  steigern,  d.  h.  die  Erschlaffung  un- 
ToUstandiger  machen  (Verkürzungsrückstände,  vgl.  Cap.  VII.)  und  endlich  systo- 
lischen Stillstand  oder  Todtenstarre  hervorbringen;  am  dickwandigen  Ventrikel 
tritt  diese  permanente  Contraction  früher  auf  als  an  den  Vorhöfen,  welche  daher 
länger  pulsiren;  so  wirken  Veratrin,  Antiarin,  Digitalin,  nach  Gaskell  und  Ringer 
auch  die  Alkalien.  Nach  Durchschneidung  der  Vagi  unterhalb  des  Abgangs  der 
Kehlkopfnerven  werden  bei  Warmblütern  Veränderungen  am  Herzfleisch  beobachtet, 
welche  einem  trophischen  Einfluss  des  Nerven  zugeschrieben  werden  (Eiciihor»t, 
Fastixo,  Timofkew).  —  Ueber  beschleunigende  und  verstärkende  Wirkungen 
des  Vagus  s.  sub  3). 

lieber  die  Wirkung  des  Vagus  auf  die  electromotori. sehen  Eigenschaften 
des  Herzens  s.  Cap.  VII. 

Tonus  der  Hemmungsapparatc. 
Bei  Wannblütem  bewirkt  Durchschneidung  eines,  nooh  mehr 
brider  Vairi  Besclileunigun^  der  ITerzscldäiro.    Die  Vairi  sind  also 
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bei  Warmblütern  beständig  (tonisch)  von  ihrem  Centralorgan  im  Kopf- 
mark*) aus  erregt.  Directe  Reizung  dieses  Centrums  macht  bei  allen 
Wirbelthieren  Vcrlangsamung  und  Stillstand.  Ausserdem  bewirkt  Rei- 
zung vieler  sensibler  Nerven,  namentlich  Klopfen  der  Baucheingeweide 
(BuDGK,  Goltz),  Verlangsamung  und  Stillstand,  ein  Erfolg,  der  nach 
Durchschneidung  der  Vagi  wegfällt.  Das  Centrum  steht  also  unter 
reflectorischer  Wirkung  zalilreicher  Nerven,  von  deren  beständiger  Er- 
regung der  Tonus  der  Vagi  bei  Warmblütern  herzurühren  scheint  (Bern- 
stein). 

Reflectorisclicr  Herzstillstand  ist  bei  folgenden  Nerven  beobachtet: 
Bauch-  und  Halsstrang  des  vSympathicus,  Splanchnicus,  Vagus  selber 
(ein  Vagus  central  gereizt,  der  andere  intact  gelassen),  die  gewöhn- 
lichen sensiblen  Nerven.  —  Der  Vagustonus  wechselt  auch  aus  cen- 
tralen Ursachen;  bei  manchen  Thieren,  besonders  beim  Hunde,  ist  er 
in  der  Inspiration  vermindert**),  die  Pulsfrequenz  also  erhöht  (p.  79). 
Stark  vagusreizend  wirkt  die  Dyspnoe  (Traube,  Donders),  ebenso  Blut- 
andrang zum  Gehirn  (hiervon  ist  die  p.69f.  erwähnte  Pulsverlangsamung 
beim  Liegen  wenigstens  zum  Theil  herzuleiten,  da  sie  nach  Durch- 
schneidung der  Vagi  geringer  wird).  Aufblasung  der  Ijunge  beschleu- 
nigt den  Puls  durch  Herabsetzung  des  Vagustonus.  —  Starke  sen- 
sible Reizung  hemmt  die  Reflexe  auf  den  Vagus,  wie  alle  anderen  Re- 
flexe. —  Bei  Neugeborenen  fehlt  der  Tonus  der  Vagi  (Soltmann), 
ebenso  im  Winterschlaf. 

3)  Beschleunigende  und  verstärkende  Hcrziierven. 

Reizung  des  Kopfmarks  (nach  Durchschneidung  der  Vagi)  oder  des 
Halsmarks  bewirkt  Zunahme  der  Pulsfrequenz  durch  Beschleunigungs- 
ncrven  (Acceleraioren) ,  welche  durch  die  Rami  communicantes  der 
unteren  Cervicalnerven  und  das  Ganglion  stellatum  in  den  Plexus  car- 
diacus  eintreten,  und  in  diesem  Verlaufe  gereizt  den  gleichen  Erfolg 
haben  (v.  Bezold,  M.  &  E.  Cyox,  Schmiedeberg  u.  A.).  Der  Hals- 
sympathicus  (v.  Bezold)  und  der  Vagus  (s.  unten)  führen  ebenfalls 
meistens  beschleunigende  Faseni.  Das  Centrum  derselben  scheint  im 
Kopfmark  zu  liegen;  es  ist  nicht  beständig  erregt;  denn  die  Rücken- 
marksdurchschneidung  bewirkt  keine  Verlangsamung  des  Herzsclüags, 


•)  Kopf  mark  wird  io  diesem  Werke,  oinera  Vorschlage  von  Goltz  eiit.sx)recliend ,  für  die 
schleppendeu  Ausdrücke  Terlftngertes  Mark,  Medalla  oblongata,  gesagt. 

**)  Die  respiratorische  Schwankung  des  Yagnstonus  verschiebt  sieh  wegen  des  Latensstadianiü 
(p.  04)  zeitlich  in  ihrer  Wirkung  auf  die  Pulsfrequenz,  so  dass  einerseits  nicht  ganz  klar  ist,  ob  cen- 
tral die  schwächere  Erregung  mit  der  Erregung  der  Inspiration  oder  der  Exspiration  zusuramenfüllt. 
andererseits  das  sehr  verschiedene  Verhalten  der  Thierarten  begreiflich  wird^ 
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wenn  die  indirecte  Verlangsamung  durch  vorherige  Durchschneidung 
der  Splanchnici  (s.  unten)  ausgeschlossen  ist  (Gebr.  Cyon);  durch  Er- 
stickung wird  es  erregt  (Dastre  &  Morat). 

Der  zeitliche  Verlauf  der  Acccleranswirkung  (bei  directer  Reizung)  ist  wesent- 
lich ?on  dem  der  Vaguswirkung  verschieden,  sie  tritt  viel  langsamer  ein,  und 
schwindet  langsamer.  Wird  Vagusreizung  auf  Acceleransreizung  superponirt,  so 
bewirkt  sie  dieselbe  relative  Verlangsamung  wie  sonst;  die  Wirkungen  beider  Nerven 
stören  sich  gegenseitig  nicht,  sie  haben  also  wahrscheinlich  verschiedene  Angriffs- 
puncte  im  Herzen  und  sind  nicht  blosse  Antagonisten.  Die  Acceleransreizung 
wirkt  sehr  ähnlich  wie  Erwärmung  des  Herzens.  (Ijudwig  mit  Schmiedebkrg,  Bow- 
DiTCH  und  Baxt.)  Die  Pulsbeschleunigung  bei  Muskelanstrengung  (p.  69)  soll  auf 
Acceleransreizung  beruhen  (H.  E.  Hering.) 

Der  Vagus  enthält  «neben  den  hemmenden  auch  beschleunigende  Fasern,  seine 
Reizung  wirkt  nach  Vergiftung  mit  Atropin  (p.  94)  beschleunigend  (Sciimiedk- 
KERO,  Hkioenhain).  Sehr  schwache  Vagusreizung  bewirkt  zuweilen  auch  ohne  Atropin 
Beschleunigung  des  Herzschlages  (Schiff,  Giannitzzi),  ebenso  chemische  Reizung  des 
Kopfmarks  (Heidenhadi).  Die  beschleunigenden  Vagusfasern  wirken  zugleich  ver- 
stärkend auf  den  Herzschlag  (Heidenhain);  nach  Anderen  (Pawlow,  Hofmeister) 
giebt  es  besondere  verstärkende  Fasern  im  Vagus,  welche  aber  im  Halstheil 
fehlen  und  erst  mit  den  beschleunigenden  hinzutreten;  sie  verlaufen  hauptsächlich 
im  starken  inneren  Herzast  des  Vagus.  Auch  die  Acceleratoren  sollen  verstärkende 
Fasern  enthalten,  da  zuweilen  nur  Verstärkung  eintritt  (Frax<;oi8-Franck). 

b.    Die  Contractilität  und  Innervation  der  Gefässe. 

Zahlreiche  Thatsachen,  wie  die  Schamröthe,  die  firection,  die 
Zunahme  der  localen  Blutfülle  durch  Wärme  und  die  Ab- 
nahme durch  Kälte  deuten  auf  eine  vom  Herzen  unabhängige  Ver- 
änderlichkeit der  Gefässweite  und  auf  eine  Einwirkung  des  Nerven- 
systems. Da  die  Arterien  in  ihrer  Media  circuläre  glatte  Muskel- 
fasern besitzen,  ist  die  Veränderlichkeit  ihres  Lumens  verständlich. 
Contraction  dieser  Muskeln  verengt  die  Arterie  und  vennindert  den 
Blutzufluss  zu  ihrem  Capillarbezirk,  macht  daher  Blässe,  Kühle,  Schrum- 
pfung; Erschlaffung  vermehrt  den  Blutzufluss  und  macht  Röthe,  Wärme 
und  Schwellung.  Die  Contraction  der  Arterien  kann  Blutungen  Ein- 
halt thun  (p.  87),  und  erklärt  die  Blutleere  der  Arterien  in  der  Leiche. 

Bei  der  Einwirkung  der  Wärme  und  Kälte  auf  die  Haut  mischen  sich  reüec- 
torische  Wirkungen  in  die  directe  Gefässwirkung  ein,  so  dass  z.  B.  die  erste  Wir- 
kung der  Kälte  häufig  Gefässerweiterung  ist  (Hermank  &  Döhring,  U.  Mosso).  Elec- 
trische  Hautreizung  wirkt  fast  nur  reflectorisch  (Sewall  &  Saxford),  so  dass  die 
directe  Wirkung  auf  die  Gefasse  unbekannt  ist. 

1)  Gefässverengende  Nerven. 

Fast  an  allen  Körpertheilen  sind  Nervenfasern  nachgewiesen,  deren 

Reizung  die  Gefässe  verengt;  man  nennt  sie  vasomotorische  oder 

1(  e  r  in  a  n  n ,  Physiologie.     11.  Aufl.  7 
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constrietorisclie  Fasern.  Durchschneidung  dieser  Fasern  maclit  Gefäss- 
erweiterung,  ein  Zeichen,  dass  die  motorischen  Fasern  eine  centrale 
tonische  Erregung,  die  Arterien  einen  Tonus  besitzen. 

ücber  den  peripherischen  Verlauf  der  vasomotorischen  Fasern  ist 
Folgendes  festgestellt:  1)  Kopf.  Sic  entspringen  im  unteren  Theil  des 
Halsmarks,  und  verlaufen  im  Halssympathicus  (Bernard),  am  Kopf 
treten  sie  in  die  Bahnen  verschiedener  Hirnnerven,  besonders  des  Tri- 
geminus  über.  Bei  manchen  Thieren  führt  auch  der  Auricularis  ccr- 
vicalis  direct  Gefässnerven  zum  Ohr  (Schiff).  2)  Brusteingeweidc. 
Sie  entspringen  vom  Hals-  und  oberen  Dorsalmark  und  gehen  durch 
das  1.  Brustganglion  (Brown -S^quard,  Fick  &  Badoud,  Lichtheim, 
Bradford  &  Dean),  ein  Theil  scheint  auch  im  Halssympathicus  zu  ver- 
laufen (Bokay).  Der  Vagus  enthält  keine  Gefässnerven  für  die  Lunge 
(0.  Frey  u.  A.).  3)  Baucheingeweide.  Sie  entspringen  vom  Brust- 
mark und  verlaufen  im  Splanchnicus,  welcher  durch  die  grosse  Ca- 
pacität  des  Bauchgefässbezirks  der  einflussreichste  Gefässnerv  ist 
(v.  Bezold,  Cyon  &  Ludwig)  ;  vom  Splanchnicus  treten  sie  durch  die 
abdominalen  Ganglien  in  den  Plexus  lienalis,  mesentericus,  renalis  etc. 
über.  4)  Extremitäten.  Sie  entspringen  aus  gewissen  Theilen  des 
Rückenmarks,  im  Allgemeinen  nicht  zusammen  mit  den  sonstigen  Ner- 
ven der  betr.  Extremitäten;  erst  durch  Vermittlung  des  Sympathicus 
gehen  sie  in  die  vorderen  Spinalwurzeln  oder  den  peripheren  Verlauf 
der  Extremitätennerven  über,  jedoch  führen  die  Wurzeln  auch  eine  An- 
zahl directer  Fasern  (Schiff,  Bernard,  PflCger,  Cyon  u.  A.).  An 
der  liinteren  Extremität  verlaufen  die  Vasomotoren  für  die  Innenfläche 
des  Oberschenkels  hauptsächlich  im  Cruralis,  die  übrigen  hauptsächlicli 
im  Ischiadicus;  die  mehr  peripherischen  Theile  sind  reichlicher  mit 
Gefässnerven  versehen  (Lewaschew). 

Den  Zustand  der  Gefässe  nach  der  Durchschneidung  oder  Reizung  von  Gefäss- 
nerven beurtheiit  man  entweder  nach  dem  macro-  oder  microscopischen  Anblick, 
oder  nach  der  Temperatur  des  Gliedes,  oder  nach  dessen  plethysmographisch  regi- 
strirtem  Volum.  Splanchnicusreizung  kann  bis  27  pCt.  der  ganzen  Blutmenge  aus 
dem  Gefassbereich  des  Abdomen  verdrängen  (Mall).  Die  Gefässnerven  haben  eine 
Latenzzeit  von  1 — 1,5  sec,  welche  in  der  Wärme  kürzer,  in  der  Kälte  sehr  lang 
wird  (bis  8  sec). 

2)  Gefässerwciternde  Nerven. 

An  manchen  Körpertheilen  kommen  Gefässerweiterungen  unter  dem 
Einfluss  des  Nervensystems  vor,  wie  die  Erectio  penis,  die  Schwellung 
des  Hahnenkammes,  welche  ihrer  Natur  nach  niclit  gut  aus  blossem 
Nachlass    der  Erregung  der  vasomotorischen  Nerven    erklärbar  sind. 
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Nachdem  nun  an  einzelnen  Körperstellen  active  Gefässerweiterung  auf 
Reizung  gewisser  Nerven  beobachtet  war,  ist  neuerdings  fast  überall 
das  Dasein  gefässerweiternder  Fasern  neben  den  verengenden  fest- 
gestellt. Da  gefässerweitemde  Muskeln  nicht  nachweisbar  sind,  vcr- 
muthet  man,  dass  die  erweiternden  Nerven  den  von  den  vasomoto- 
rischen Nerven  oder  peripherischen  Ganglien  (s.  unten)  erregten  Tonus 
durch  Einwirkung  auf  die  Gefässe  oder  Ganglien  hemmen.  Durch- 
schneidung gefässerweiternder  Nerven  bewirkt  keine  Verengung,  sie  be- 
sitzen also  keinen  Tonus. 

Die  erstentdeckten  und  zugleich  sichersten  Enveiterungsfasern  sind 
solche,  welche  nicht  mit  verengenden  zusammen  verlaufen.  So  enthält 
die  Chorda  tympani  Erweiterungsfasern  für  die  Submaxillardrüse  (Ber- 
xard)  und  den  vorderen  Zungenabschnitt  (Vulpian),  der  Glossopharyn- 
geus  für  die  Parotis  und  den  hinteren  Zungenabschnitt  (Vülpian),  der 
Trigeminus  für  Conjunctiva,  Lippen-  und  Wangenschleimhaut  (Vulpian), 
die  Nervi  erigentes  für  die  Arterien  und  die  Corpora  cavernosa  des 
Penis  (Eckhard,  Lov6n).  Am  Ohre  ist  die  Existenz  dilatircndcr  Fa- 
sern schon  frühzeitig  dadurch  erwiesen,  dass  dasselbe  nach  Durch- 
schneidung des  Halssympatliicus  noch  sich  bei  psychischer  Erregung 
des  Thieres  röthet  (Schiff).  Beim  Hunde  enthält  der  Halssympatliicus 
selbst  auch  gefässerweitemde  Fasern  fürLippen,  Zahnfleisch  und  Wangen- 
schleimhaut; beim  Kaninchen  wirkt  nur  der  Brustthcil  auf  die  Kopf- 
gefässe  erweiternd,  der  Halstheil  verengend,  woraus  geschlossen  wird, 
dass  die  Erweiterungsnerven  in  das  oberste  Brust-  und  unterste  Hals- 
ganglion eintreten  und  dort  hemmend  auf  die  Station  machenden  Vcr- 
engcrer  wirken  (Dastre  &  Morat).  —  An  den  Extremitäten  sind  die 
erweiternden  Fasern  nur  sehr  schwer  von  den  verengenden  experimen- 
tell zu  trennen,  weil  beiderlei  Fasern  in  gleicher  Bahn  verlaufen;  Rei- 
zung des  Ischiadicus  wirkt  auf  die  Hautgefässe  der  Pfote  je  nach  Um- 
ständen verengend  oder  erweiternd  (Goltz);  bei  schwachen  rhythmi- 
schen Reizen,  sowie  einige  Tage  nach  Durchschneidung  des  Nerven  ist 
die  Erweiterung  begünstigt  (Heidenhaix,  Luchsinger,  Bowditch),  die 
Erweiterungsnerven  scheinen  also  erregbarer  zu  sein  und  laugsamer  zu 
degeneriren.  Bei  Neugeborenen  sind  sie  wenig  erregbar  (Albertoni). 
Bei  verengten  Hautgefässen  (in  der  Kälte)  macht  die  Reizung  Erwei- 
terung, bei  erweiterten  (in  der  Wärme)  Verengung  (Tj1^:pine,  Bernstp:in). 

Bei  Reizung  eines  Muskels  vom  Nerven  aus  erweitern  sicli  gleich- 
zeitig mit  der  Contraction  die  Muskelgefässe  (Ludwig  &  Sczelkow); 
diese  Erweiterung  tritt  auch  ohne  die  Contraction,  bei  curarisirten  Thieren 
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ein,  und  beniht  auf  der  Mitreizung  gcfässerweitcrnder  Fasern  im  Nerv^cn- 
stamm,  welcher  daneben  auch  gefässverengende  enthält  (Ludwig  mit 
Hafiz,  Gaskell  u.  A.). 

üebersog.  pseudomotorische  Wirkungen  der  gefässcrweiternden 
Nerven  s.  Cap.  X.  sub  III.  3. 

Der  Verlauf  der  gcfässerweitemden  Fasern  ist  im  Allgemeinen  der 
gleiche,  wie  der  der  verengenden;  der  Austritt  aus  dem  Rückenmark 
erfolgt  durch  die  vorderen  Wurzeln  (Vulpian,  Gaskell),  nach  Anderen 
(Stricker,  Mürat)  durch  die  hinteren.  Auch  dem  Vagus  werden 
gofässerweitemde  Wirkungen  (für  Magen,  Nieren)  zugeschrieben. 

ücber  Innervation  der  Venen  sind  erst  wenige  Beobachtungen  gemacht.  Nach 
Unterbindung  der  zuführenden  Arterien  beobachtet  man  Verengerung  der  Pfortader 
auf  Reizung  des  Splanehnicus  (Mall),  ungleichmiissige  Venenverengerungen  am 
Schenkel  auf  Reizung  des  Ischiadicus  (W.  H.  Thompson)  und  Erweiterung  der 
Zungenveucn  auf  Reizung  des  Lingualis  (Duruuffi).  —  Von  Innervation  der  Ca- 
pillarcn,  deren  Contractilität  überhaupt  zweifeUiaft  ist  (p.  84),  ist  Nichts  bekannt. 

3)  Gefässccntra  und  deren  Erregung. 
Das  Gefässcentrum  im  Kopfmark. 

Nach  Zerstörung  des  Kopfmarks  oder  Durchschneidung  des  Hals- 
marks verlieren  sämmtliche  Gefässc  ihren  Tonus,  der  arte- 
rielle Blutdruck  sinkt  fast  auf  Null  und  das  anämische  Herz  arbeitet 
fruchtlos.  Reizung  der  genannten  Bezirke  verengt  dagegen  alle 
Körpergefüsse,  der  arterielle  Blutdruck  steigt  mächtig  und  das  Herz 
schwillt  an  (T.udwiü  &  TfflRY).  Im  Kopfmark  liegt  also  ein  allgemeines 
gefässverengendes  Centrum  (Gefässcentrum). 

Die  tonische  Erregung  desselben  ist  von  mannigfachen  Umständen 
ahhängig;  tonuscrhöhende  (in  Folge  dessen  blutdruckerhöhende)  Ein- 
wirkungen nennt  man  pressorischc,  vermindernde  dcpressorische. 
Schon  normal  kommen  centrale  Schwankungen  des  Blutdrucks  vor; 
stark  pressorisch  wirkt  die  Dyspnoe  und  Erstickung,  ebenso  die 
Einathmung  stark  kohlensäurereieher  Luft,  sowie  locale  Himdyspnoe 
durch  Verschluss  der  Himarterien,  alles  Einwirkungen,  welche  auch 
die  übrigen  Centra  des  Kopfmarks  erregen,  besonders  das  Athmungs- 
centrum.  Die  En*egung  des  Gefässcentrums  nimmt  sogar,  wenn  sie 
stark  ist,  einen  dem  respiratorischen  synchronischen  Rhythmus  an, 
(TRAUBE-HERiNG'sche  Blutdruckschwankungcn),  auf  welchen  von  Einigen 
die  respiratorischen  Blutdruckschwankungen  zurückgeführt  werden  (vgl. 
p.  79).  Daneben  kommen  auch  andere  langsame  Schwankungen  des 
Gefässtonus  vor  (S.  Mayer  u.  A.). 

Ausserdem  giebt  es  pressorischc  und  dcpressorische  Nerven,  de'«« 
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Wirkung  entweder  auf  Erregung  resp.  Hemmung  des  Gefässcentrums 
oder  auch  auf  entgegengesetzte  Beeinflussung  eines  Erweiterungs- 
centrums zurückgeführt  werden  kann.  Dasselbe  gilt  von  den  psy- 
chischen Einwirkungen  auf  die  Gefässe  (Schararöthe,  Erection  etc.), 
welche  aus  Verbindungen  des  Grosshims  mit  den  Centren  des  Kopf- 
marks erklärt  werden  müssen. 

Der  zuerst  entdeckte  depressorische  Nerv  ist  ein  Vagusast,  weicher  vom  Herzen 
kommt  und  als  Nerv,  depressor  bezeichnet  wurde  (Ludwig  &  Cyon) ;  der  Vagus 
wirkt  im  übrigen  wie  andere  sensible  Nerven.  Schmerzhafte  Reizung  von  Nerven 
(auch  sympathischen,  z.  B.  Splanchnicus),  Haut,  Schleimhäuten,  inneren  Organen 
erhöht  den  Blutdruck  (Loven  u.  A.),  wirkt  aber  trotzdem  erweiternd  auf  die  Ge- 
fässe der  Haut  und  der  Muskeln  (Heu)enhaik),  und  des  Gehirns  (Werthkimer)  :  ver- 
muthlich  verengen  sich  also  hauptsächlich  die  Gefässe  der  Eingeweide,  was  auch 
direct  nachweisbar  ist  (Wertheimer).  Der  Ausdruck  pressorisch  und  depressorisch 
bezeichnet  also  nur  den  resultircnden  Effect  der  localen  Verengungs-  und  Erweite- 
rungsreflcxe.  Electrische  Hautreizung  macht  local,  wenn  sie  schwach  ist,  Erweite- 
rung, wenn  stark,  Verengerung  der  Gefässe  (Sewall  &  Sanford).  Mechanische  Rei- 
zung der  Scheiden-  und  Mastdarmschleimhaut  wirkt  beim  Hunde  depressorisch 
(Belfielt>);  ebenso  mechanische  Reizung  blossgelegter  Muskeln  (Kleen).  Die  Er- 
folge sind  ausserdem  wechselnd  nach  Art  und  Zustand  des  Thieres  und  nach  dem 

Modus  der  Reizung. 

Andere  Gefässcentra. 

Der  nach  Durchschueidung  des  Rückenmarks  verschwindende  Tonus 
der  Arterien  stellt  sich  nacli  einiger  Zeit  wieder  her,  um  nach  Zer- 
störung des  unteren  Markabschnittes  von  Neuem  zu  verschwinden.  Dies 
beweist,  dass  die  vasomotorisclien  Nerven  in  ihrem  Verlauf  durcli  das 
Mark,  wie  alle  übrigen  Nerven  (vgl.  Centralorgane),  in  der  grauen  Sub- 
stanz Station  machen  und  hier  centralen  Erregungen  zugänglich  sind 
(Goltz,  Vulpian).  Diese  spinalen  Gcfässcentren  sind  auch  reflec- 
torischer  (pressorisch er  und  depressorischer) ,  sowie  dypnoischcr 
und  thermischer  Erregung  fähig,  aber  weniger  erregbar  als  das  Cen- 
trum im  Kopfmark. 

Da  Zerstörung  des  Rückenmarks  die  pressorische  Wirkung  der  centralen 
Splanchnicusreizung  nicht  ganz  beseitigt,  wohl  aber  Durchschneidung  des  Grenz- 
strangs am  9.  Brustwirbel,  so  wird  auch  den  sympathischen  Brustganglien  rc- 
flectorische  Gefassinnervation  zugeschrieben  (Roschansky). 

Auch  nach  Durchschneidung  der  Gefässnerven  selbst  stellt  sich 
der  Arterientonus  wieder  her  (ScraPF,  Paneth,  bestritten  von  ?ye- 
Smith).  Dies  deutet  auf  die  Existenz  noch  weiterer  peripherischer 
(gan^diöser)  Gefässcentra,  durch  welche  auch  die  Erscheinungen  der 
localen  Gefässerweiterung  bei  Entzündung  (p.  84),  durch  Wärme  (p.  97 j, 
femer  die  Wirkung  der  gefässenveiternden  Nerven  (p.  99)  u.  dgl.  viel- 
leicht erklärbar  sind. 
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Auch  an  entncntcn  GeflissgebietcD,  sogar  an  ausgeschnittenen  Organen  0^iui>- 
wiG  &  M0880),  zeigt  sich  dyspnoische  Verengerung  der  Gefässe,  besonders  bei  Wieder- 
erholung des  erstickten  Organes,  wobei  seine  Erregbarkeit  zunimmt,  während  der 
dyspnoische  Reiz  noch  fortbesteht  (Luchsdioer,  S.  Mayer).  Nach  Anderen  (Stefani) 
ist  die  locale  Wirkung  dyspnoischen  Blutes  erweiternd.  Auch  diese  Erscheinungen 
beruhen  möglicherweise  auf  peripherischen  Ganglien. 

Manche  Gefässgebiete  besitzen  selbstständige,  vom  Herzen  un- 
abhängige Pulsationen  oder  wenigstens  langsame  Capacitätsschwan- 
kungen  (z.  B.  die  Milz,  die  Ohrarterien  des  Kaninchens,  die  Schwimm- 
hautgcfässe  des  Frosches),  welche  zum  Theil  auch  von  Gefässncrvcn 
unabhängig  sind.  Langsame  selbstständigo  Venenpulsation  besitzt 
die  Flughaut  der  Fledermaus,  ebenfalls  von  zutretenden  Nerven  un- 
abhängig (Luchsinoer).  Manche  andere  pulsirende  Gebilde  haben 
herzartig  verdickte  Musculatur  (Axillarherz  der  Chimaeren,  Bulbus  aortae 
der  Amphibien  und  Fische,  vgl.  p.  61,  88),  und  sind  also  als  accesso- 
rische  Herzen  zu  betrachten,  wie  ja  das  Herz  nichts  anderes  ist  als 
ein  Gefässstück  mit  sehr  entwickelter  und  automatisch  arbeitender  Mus- 
culatur. 

Die  complicirten  Verhältnisse  der  Gefässinnervation 
deuten  auf  eine  nervöse  Regulirung  des  allgemeinen  Blut- 
druckes und  der  localen  Blutzufuhr  hin,  für  deren  vollkommenes 
Verständniss  die  bisher  bekannten  Thatsachen  noch  nicht  ausreichen. 
Hier  mag  zugleich  ei'wähnt  werden,  dass  die  Innenwand  der  Gefässe 
empfindlich  ist,  anscheinend  am  meisten  diejenige  der  Arterien. 

Anhang.  Bleibende  Veränderungen  im  Kreislauf.  Nach  Verschluss 
von  Arterien  siclit  man  häufig  im  peripherischen  Abschnitte  normalen  Kreislauf 
durch  Erweiterung  anastomotischer  Bahnen  sich  herstellen  (sog.  Collateral- 
k  reis  lauf).  Die  blosse  Druckerhühung  im  oberen  Abschnitt  (Talma)  reicht  zur 
Erklärung  nicht  aus.  In  Gliedern,  deren  Nerven  durchschnitten  sind,  stellt  sich 
der  Collateralkreislauf  weniger  sicher  her,  woraus  auf  Betheiligung  der  Innervation 
zu  schliessen  ist;  dieselbe  besteht  möglicherweise  in  dyspnoischen  Reizzuständen  des 
blutarmen  Theils,  welche  zu  reflectorischer  Gefasserweiterung  führen  (Stefani), 
jedoch  sind  auch  morphologische  Veränderungen  im  Spiele  (Nothnagel).  —  Ein 
gcwissermassen  entgegengesetzter,  noch  weniger  aufgeklärter  Vorgang  ist  der  Ver- 
schluss des  Foramen  ovale,  Ductus  Botalli  und  der  Umbilicalgefässe  nach  der  Ge- 
burt, für  welchen  ebenfalls  neben  den  morphologischen  functionelle  Moment«  (Druck- 
abnahme, contractilc  Verengerung)  angeführt  werden:  am  Verschluss  des  Ductus 
Botalli  ist  eine  Klappenbildung  betheiligt  (Zuntz,  Stha88m.vnn). 
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Zweites  Capitel. 

Die  Athmung. 


Bei  allen  Thieren  bemerkt  man  während  des  ganzen  Lebens  eine 
Aufnahme  von  Sauerstoff  aus  dem  umgebenden  Medium  (Luft  oder 
Wasser)  und  eme  Abgabe  von  Kohlensäure  an  dasselbe.  Dieser 
Process,  und  überhaupt  derjenige  Theil  des  Stoffwechsels,  welcher  gas- 
förmige Stoffe  betrifft,  heisst  Athmung  oder  Respiration.  Kein  Thier 
kann  die  Athmung  auf  die  Dauer  entbehren ;  Unterbrechung  derselben, 
z.  B.  Aufzehrung  des  ganzen  Sauerstoffvorrathes  bei  Einschliessung  in 
eine  beschränkte  Luft-  resp.  Wassermenge,  bewirkt  den  Tod,  welcher 
in  diesem  Falle  Erstickung  heisst.  Kaltblütige  Thiere  verzehren  einen 
gegebenen  Sauerstoffvorrath  viel  langsamer  als  gleich  grosse  Warm- 
blüter, und  ersticken  auch  nach  plötzlichen  Unterbrechungen  der  Ath- 
mung viel  später. 

Die  atmosphärische  Luft  ist  eine  Mischung  von  etwa  Vs  (0,2096)  Vol. 
Sauerstoff  und  Vs  (0,7904)  Vol.  Stickstoff,  einer  sehr  geringen,  schwankenden  Menge 
(0,0003 — 0,0005  Vol.)  Kohlensäure  und  einer  ebenfalls  schwankenden  Menge  Wasser- 
dampf (deren  Maximum  von  der  Temperatur  abhängt).  Diese  Mischung  steht  unter 
einem  Druck  von  etwa  760  mm  Hg  (für  Meereshöhe).  —  Das  zur  Athmung  vieler 
Organismen  dienende  Wasser  enthält  ausser  etwas  Stickstoff  und  Kohlensäure  bei 
15®  C.  und  760  mm  Barometerstand  höchstens  Vieo  (0,0062)  seines  Volums  an 
Sauerstoff  in  Lösung.  Die  im  Wasser  lebenden  Thiere  haben  dem  entsprechend 
ein  verhältnissmässig  geringes  Sauerstoffbedürfniss.  Die  Spannung  des  Sauerstoffs 
(s.  unten)  ist  jedoch  dieselbe  wie  in  der  Luft.  Dass  nur  die  absorbirte  Luft  das 
Athmen  unterhält,  folgt  daraus,  dass  Fische  in  ausgekochtem  Wasser  sofort,  in  luft- 
dicht eingeschlossenem  bald  sterben. 

Als  eigentlicher  Sitz  des  Sauerstoffverbrauchs  und  der  Kohlensäure- 
bildung sind  die  Gewebe  erkannt  worden,  das  Blut  aber  als  Ver- 
mittler ihres  Gasaustausches  mit  dem  äusseren  Medium.  Das  Blut  tritt 
mit  diesem  Medium  in  Verkehr,  indem  es  ihm  Sauerstoff  entnimmt  und 
Kohlensäure  übergiebt,  wobei  es  selber  arteriell  wird,  und  anderer- 
seits mit  den  Geweben,  indem  es  ihnen  Kohlensäure  entnimmt  und 
Sauerstoff  übergiebt  und  selber  venös  wird.  Der  erstere  Verkehr, 
welcher  an  den  dem  Athmungsmedium  exponirten  Körperoberflächen, 
besonders  aber  in  den  Athmungsorganen  geschieht,  heisst  äussere 
Athmung  oder  kurzweg  Athmung;  der  letztere,  welcher  sich  in  allen 
Geweben  vollzieht,  innere  Athmung. 

Geschichtliches  (grösstentheils  nach  Zuxtz).  Abiktoteles  hielt  die  Ab- 
kühlung des  Blutes  durch  die  Luft,   resp.  das  Wasser,  für  den  Zweck   der  xVth- 
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mung;  die  cingcathmete  Luft  sollte  in  das  Herz  eindringen  und  sich  in  den  Ar- 
terien im  ganzen  Körper  verbreiten  (vgl.  p.  57).  Dass  die  Luft  eine  ähnliche 
Rolle  spiele  wie  für  die  Unterhaltung  der  Flamme,  erkannten  zuerst  Leokabdo  da 
Vis«  und  van  Helmont;  letzterer  und  Boyle  erkannten  (Mitte  des  17.  Jahrhunderts), 
dass  die  Luft  durch  die  Athmung  verdorben  wird  und  der  Erneuerung  bedarf,  Jac. 
Bernoui.li,  dass  nur  der  Luftgehalt  des  Wassers  die  Fische  erhält.  Das  Sauerstoff- 
gas und  seine  Beziehung  zur  Verbrennung  und  zur  Athmung  entdeckte  Mayow 
schon  vor  1674,  aber  erst  ein  Jahrhundert  später  wurde  diese  Kenntniss  durch 
Pbiestley  und  Lavoisier  zum  Gemeingut.  Ersterer  fand  femer,  dass  das  schon 
1665  von  Fracasöati  bemerkte  Hellroth  werden  venösen  Blutes  an  der  Luft  und  in 
den  Lungen  (letzteres  1669  von  Lower  entdeckt)  vom  Sauerstoff  herrührt,  und  dass 
die  Pflanzen  Sauerstoff  exhaliren.  Lavoisier  wies  nach,  dass  die  von  van  Helmont 
entdeckte  und  von  Black  1757  in  der  Exspiration sluft  nachgewiesene  Kohlensäure 
aus  der  Verbrennung  thierischen  Kohlenstoffs  durch  den  eingeathmeten  Sauerstoff 
entsteht,  dass  ein  anderer  Theil  dieses  Sauerstoffs  zur  Wasserbildung  verwandt 
wird  und  dass  die  thierische  Wärme  von  diesem  Verbrennungsprocesse  herrührt. 
Im  Irrthum  war  er  nur  insofern,  als  er  denselben  in  die  Lunge  verlegte;  dieser 
Irrthum  wurde  erst  in  unserem  Jahrhundert  durch  die  Entdeckung  und  Unter- 
suchung der  Blutgase  (zuerst  1838  durch  G.  Magnus,  dann  namentlich  durch  L.  Meter) 
gründlich  beseitigt,  indem  sich  fand,  dass  der  Sauerstoff  in  den  Lungen  zwar  in's 
Blut  übergeht,  aber  mit  demselben  die  Lungen  verlässt,  die  Kohlensäure  aber  mit 
dem  venösen  Blut«  den  Lungen  fertig  zugeführt  wird.  Der  Ort  der  Kohlensäure- 
bildung und  des  Sauerstoffverbrauchs  wurde  erst  durch  G.  Liebio,  besonders  aber 
durch  Pflüokr,  in  die  Gewebe  verlegt.  Dass  auch  in  den  Geweben  die  Kohlen- 
säurebildung nicht  auf  unmittelbarer  Verbrennung  mittels  des  in  ihnen  enthaltenen 
Sauerstoffs,  sondern  auf  Spaltungsprocessen  beruht,  ist  erst  in  den  letzten  Jahr- 
zehnten, zuerst  1867  an  den  Muskeln,  erwiesen  worden. 

Ucber  die  Mechanik  der  Athembewegung  war  man,  obwohl  Borelli  schon 
1680  die  Athembewegung  und  die  Passivität  der  Lungen  sehr  gut  beschreibt,  bis 
zu  Haller  noch  vielfach  im  Unklaren,  indem  Viele  behaupteten,  dass  der  Pleura- 
raum Luft  enthalte,  was  Haller  widerlegte.  Die  Lehre  von  der  Innervation  der 
Athmung  beginnt  erst  mit  Le  Gallois,  welcher  1812  zeigte,  dass  die  Athmung 
vom  Kopfmark  aus  unterhalten  wird;  1842  bestimmte  Flourens  die  Lage  des  Cen- 
trums genauer.  Auch  die  Beziehung  des  Vagus  zur  Athmung  wurde  von  Le  Gal- 
lois zuerst  erkannt,  und  namentlich  durch  L.  Tr.\ube  (1847)  und  J.  Rosentual 
(1862)  weiter  aufgeklärt. 

L   Die  chemischen  Vorgrängre  bei  der  Athmung. 

1.  Die  Blutgase. 

Das  Blut  enthält  bcständie  einen  Von-ath  an  Gasen,  deren  Unter- 
sucliiing  (hauptsächlich  durch  G.  Magnus,  Lothar  Meyer,  Ludwig, 
Pflüger  und  deren  Schüler)  erst  das  volle  Verständniss  des  Athmungs- 
processes  ermöglicht  hat. 

Physicalische    Vorbemerkungen.      Das  Grundgesetz  für  die  Absorp- 
tion   von  Gasen    durch  Flüssigkeiten    (Henry-D ALxoN-BuNSEN'sches  Gesetz) 
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lautet:  Die  Volumeinheit  einer  Flüssigkeit  kann  bei  gegebener  Temperatur  ein  be- 
stimmtes Volum  eines  Gases  aufnehmen,  welches  als  Absorptionscoefficient 
der  Flüssigkeit  für  das  Gas  bezeichnet  wird.  Der  Absorptionscoefficient  nimmt  bei 
zunehmender  Temperatur  nach  einem  in  jedem  Einzelfall  besonderen  Gesetze  ab  und 
wird  beim  Siedepunct  der  Flüssigkeit  Null.  Vom  Druck  ist  der  Absorptionscoeffi- 
cient unabhängig,  woraus  mit  Zuhülfenahme  des  MABioTTE'schen  Gesetzes  folgt, 
dass  die  aufgenommenen  Gasgewichte  dem  Druck  proportional  sind.  Da  verschie- 
dene Gase  aufeinander  keinen  Druck  ausüben,  so  ist  unter  Druck  hier  nur  der 
Partiardruck  des  betr.  Gases  zu  verstehen.  Wasser  absorbirt  z.  B.  aus  der  Atmo- 
sphäre nur  soviel  Sauerstoff  als  dem  Partiardruck  des  Sauerstoffs  in  der  Atmo- 
sphäre, also  etwa  '^^/s  =  152  mm  Hg  entspricht.  —  Man  kann  also  ein  absorbirtes 
Gas  aus  einer  Flüssigkeit  austreiben:  1.  indem  man  sie  in  ein  Vacuum  bringt,  das 
beständig  erneuert  wird;  2.  indem  man  sie  in  einen  Raum  bringt,  der  von  dem 
betr.  Gase  frei  ist  und  frei  gehalten  wird,  also  z.  B.  durch  Hindurchleiten  eines 
fremden  Gases  durch  die  Flüssigkeit;  3.  durch  Erhöhung  der  Temperatur,  bis  zum 
Siedepunct. 

Gewisse  Gase  gehen  mit  bestimmten  Körpern  chemische  Verbindungen  (nach 
Aequivalentverhältnissen)  ein,  welche  jedoch  sich  dissociiren,  wenn  sie  mit  einem 
Räume  in  Berührung  sind,  in  welchem  der  Partiardruck  des  betr.  Gases  unterhalb 
einer  gewissen  Grenze  liegt.  Dieser  Minimaldruck,  der  für  das  Bestehen  der  Ver- 
bindung Bedingung  ist,  ist  für  jeden  einzelnen  Fall  eine  Constante,  die  jedoch  mit 
steigender  Temperatur  (ähnlich  den  Absorptionscoefficienten)  abnimmt.  Aus  diesen 
lockeren  chemischen  Gasverbindungen  kann  daher  das  Gas  auf  dieselbe 
"Weise  ausgetrieben  werden  wie  aus  blossen  absorptiven  Lösungen  (durch  das  Va- 
cuum, durch  fremde  Gase  und  durch  Erwärmung).  Sie  unterscheiden  sich  aber  von 
letzteren  dadurch,  dass  bei  Steigerung  des  Partiardruckes  über  die  erwähnte  Grenze 
die  aufgenommenen  Mengen  nicht  mit  dem  Drucke  wachsen.  —  Sind  Körper, 
welche  ein  Gas  locker  chemisch  binden,  in  einer  Flüssigkeit  gelöst,  so  findet 
neben  der  chemischen  Bindung  auch  Absorption  durch  das  Lösungsmittel  selbst, 
seinem  Absorptionscoefficienten  entsprechend  statt;  die  absorbirten  Gewichtsmengen 
sind  dann  also  zu  einem  Theil  dem  Druck  proportional,  zu  einem  andern  vom 
Druck  unabhängig. 

Der  Grund  der  Abhängigkeit  der  aufgenommenen  Gasmengen  vom  Partiardruck 
liegt  offenbar  darin,  dass  jedes  aufgenommene  Gas  eine  Spannung  besitzt,  ver- 
möge der  es  an  der  Oberfläche  der  Flüssigkeit  zu  entweichen  strebt;  ist  diese 
Spannung  gleich  dem  Partiardruck  des  Gases  im  Räume  über  der  Flüssigkeit,  so 
findet  Gleichgewicht  statt;  ist  sie  grösser  oder  kleiner,  so  findet  Austritt  oder 
Aufaahme  statt,  bis  das  Gleichgewicht  hergestellt  ist.  Im  Gleichgewichtszustande, 
der  sich  nach  einiger  Zeit  jedesmal  herstellt  (durch  Schütteln  beschleunigt),  ist 
also  der  Partiardruck  jedes  Gases  im  Raum  ein  directer  Ausdruck  für  die  Span- 
nung desselben  Gases  in  der  Flüssigkeit.  Führt  man  den  Begriff  Spannung  in  die 
oben  angedeuteten  Gesetze  ein,  so  lauten  dieselben:  1.  Bei  einfacher  physicaliscber 
Absorption  ist  die  Spannung  eines  aufgenommenen  Gases  a)  abhäugig  von  der 
Natur  der  Flüssigkeit  und  des  Gases,  b)  proportional  der  aufgenommenen  in  Ge- 
wichten ausgedrückten  Menge,  c)  abhängig  von  der  Temperatur,  mit  welcher  sie  im 
Allgemeinen  zunimmt,  um  beim  Siedepunct  so  gross  zu  werden,  als  wenn  die  Flüssig- 
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keit  nicht  vorhanden  «örc.  2.  Enthült  die  Flüssigkeit  einen  d.ts  Gas  locker  che- 
misch biodcDden  Körper,  so  ist  die  Spanoung  nicht  der  ganzen  aufgenommenen 
Menge  proportional,  sondern  nur  dem  Uebcrschuas  über  die  xur  Sättigung  des  bin- 
denden Körpers  nätbige  Menge;  ist  der  Körper  nicbt  gcsättig;t,  so  bewirkt  weitere 
Aufnahme  des  Gases  keine  Zunahme  der  Spannung,  sondern  diese  bleibt  bis  xur 
Sättigung  gleich  dem  oben  erwähnten  Grenzpartiardruck,  der  aber  von  der  Tem- 
peratur abhängig  ist. 

Zur  Entbindung,  sowie  zur  qualitativen  und  quantitativen  Bestimmung  des 
Gasgehaltes  einer  Flüssigkeit,  z.  B.  des  Blutes,  kann  mau  eins  der  drei  oben  ge' 
nanuten  Kittel,  oder  eine  Combinalion  mehrerer  dcrsclbeu  (z.  B.  Auskochen  im 
Vacuum  der  Luftpumpe  oder  des  Barometers)  benutien.  Am  besten  ist  die  von 
PKi.t'OEB  benutzte  Quecksilber- Gaspumpe  in  der  HELHHoi.Tz-GEiB>iLEB'schen  Form, 
welche  gestattet,  ein  Glasgefäss  vollkommen  zu  evacuircn,  das  Blut  direct  aus  der 
Ader  in  das  Vacuum  eintreten  zu  lassen,  die  Gase  zu  sammeln  und  aufzufangen 
und  das  Vacuum  zu  erneuern.  Fig.  17  stellt  diese  ganz  aus  Glas  bestehende  Pumpe 
schematisch  dar.  A  B  ist  ein  oben 
kugelförmig  erweitertes  Barometer- 
rohr, das  durch  den  Schlauch  C 
mit  der  Helhbolte' sehen  Füllkugel 
D  communicirt.  Das  in  letzterer 
befindliche  Quecksilber  steigt  beim 
Heben  von  D  in  die  Kugel  A.  bis 
über  den  Hahn  a ;  wird  a  geschlos- 
sen und  D  gesenkt,  so  bildet  sich 
in  A  ein  TosicBLLi'sches  Vaeuum; 
dies  wird  wie  ein  Pumpen  Stiefel 
benutzt,  um  die  Räume  EFQHJ 
zu  evacuiren,  indem  der  Raam  A 
leer  mit  fiJ*  verbunden  und  die  ein- 
getretene Luft  durch  Drehung  von 
a  und  Hebung  von  D  in's  Freie 
entleert  wird.  Nach  vollständiger 
Evacuirung  wird  Blut  in  die  Kugel 
tT  eingelassen,  indem  eine  Arterie 
mit  der  Bohrung  c  verbunden,  und 
sobald  das  Blut  bei  (i  austritt,  der 
Hahn  e  um  ISO  °  gedreht  wird.  Das 
Blut  kocht  in  das  Schaumgcräss  H 
hinein  und  fliesst  in  J  zurück.  Das 
Kochen  wird  unterstützt,  indem  J 
in  warmes  Wasser  getaucht  und 
der  Wassurdampf  des  Blutes  durch  die  Trockenröhren  EFG  absorbirt  wird.  Das 
(las  wird  in  ähnlicher  Weise  wie  vorher  die  Luft  in  die  Kugel  A  übergesogen,  aber 
niubt  in's  Freie,  sondern  durch  das  Rohr  m  in  die  Quecksilberwanue  A'  und  das 
Rohr  L  entleert.  —  Wegen  der  Sauerstoff  zehrung  (s.  unten  sub  4)  muss  man,  um 
den  wahren  Gaiigehalt  des  Blutes  zu  erhalten,  dasselbe  sofort  nach  der  Entleerung 


Fig.  17. 
surdampf  des  Blutes  durch  t 
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eatgasen  oder  bis  zur  Entgasung  in  Eis  aufbewahren.  —  Um  die  Frage  zu  ent- 
scheiden, ob  Gase  im  Blute  einfach  absorbirt  oder  locker  chemisch  gebunden  sind, 
dienen  AbsorptioDsyersuche  an  entgastem  Blute  unter  verschiedenen  Drücken,  oder 
Spannungsbestimmungen. 

Zur  Bestimmung  der  Gasspannungen  einer  Blutart  hat  man  dieselbe  nur  mit 
einem  abgeschlossenen  Gasquantum  zu  schütteln;  die  Gasspannungen  des  letzteren 
nach  dem  Schütteln  (ermittelt  aus  der  Zusammensetzung  und  dem  Gesammtdruck) 
sind  dann  ein  directes  Maass  für  die  Gasspannungen  im  Blute  (Ludwig).  Der  Ver- 
such misst  strenggenommen  nur  die  Spannungen  des  Blutes  am  Ende  des  Schüt- 
teins; er  ist  also  um  so  richtiger,  je  weniger  das  Blut  durch  das  Schütteln  seine 
GasHpannung  verändert,  d.  h.  je  grösser  die  verwendete  Blutportion,  je  kleiner  die 
verwendete  Gasportion,  endlich  je  näher  diese  schon  von  vornherein  der  Gasspan - 
DUDg  des  Blutes  entspricht.  Am  richtigsten  ist  es,  zwei  Blutproben  mit  zwei  Gas- 
portionen zu  schütteln,  deren  eine  etwas  höhere,  deren  andere  etwas  niedrigere 
Spannung  besitzt  als  das  zu  untersuchende  Blut,  und  aus  beiden  gefundenen  Span- 
nungen das  Mittel  zu  nehmen  („Aerotonometer'',  Pflüoeb  &  Strassburo). 

1.  Sauersto/fyas  ist  stets  in  grossen  Mengen  im  Blute,  im  arte- 
riellen mehr  als  im  venösen.  Das  Verhalten  gasfreien  Blutes  gegen 
Saaerstoffgas  zeigt,  dass  letzteres  von  Blut  nicht  blos  absorbirt,  son- 
dern zum  grössten  Theil  chemisch  gebunden  wird.  Die  Sauer- 
stoffaufiiahme  ist  nämlich  (dem  Gewichte  nach)  vom  Drucke  bis  auf 
einen  kleinen  Theil  ganz  unabliängig,  folgt  also  nicht  dem  Dalton- 
schen  Gesetz.  Blosses  Plasma  oder  Serum  wirken  nur  absorbirend 
und  zwar  ebensoviel,  wie  der  dem  DALTON'schen  Gesetze  folgende  (ab- 
sorbirte)  Theil  des  vom  Blute  im  Ganzen  aufgenommenen  Sauerstoffs 
beträgt  (L.  Meyer).  Man  muss  deshalb  annehmen,  dass  der  Sauerstoff 
von  einer  in  den  Blutkörperchen  enthaltenen  Substanz  locker  chemisch 
gebunden,  vom  Wasser  des  Blutes  aber  nur  absorbirt  wird. 

Als  die  den  Sauerstoff  locker  chemisch  bindende  Substanz  hat  sich 
das  Hämoglobin  ergeben,  dessen  bezügliche  Eigenschaften  schon 
p.  46  ff.  erörtert  sind.  Das  Blut  verhält  sich  gegen  Sauerstoff  chemisch 
und  optisch  wie  eine  gleich  starke  Hämoglobinlösung,  jedoch  findet  die 
Sauerstoffaufnahme,  wahrscheinlich  wegen  der  grossen  Oberfläche  der 
Blutkörperchen,  viel  schneller  statt.  Ueber  Menge  und  Spannung 
des  Sauerstoffs  im  Blute  s.  unten. 

Der  Sauerstoff  des  Blutes  wird  an  oxydirbare  Substanzen  so  leicht  abgegeben, 
dass  man  vermuthet  hat,  er  besitze  die  Form  des  activen  Sauerstoffs  oder 
Ozons  O3.  Hierfür  werden  folgende  Eigenschaften  des  Blutes  angeführt;  1.  Das 
Blut,  die  Blutkörperchen  und  das  Hämoglobin  sind  sog.  „Ozon Überträger",  d.  h.  sie 
vermögen  das  Ozon  von  ozonhaltigen  Körpern  (längere  Zeit  aufbewahrtes  Terpen- 
thinöl)  auf  leicht  oxydirbare  Substanzen  (Ozonrcagentien,  z.  B.  Guajactinctur, 
welche  sich  durch  Oxydation  bläut)  augenblicklich  zu  übertragen  (Schoenbein,  His): 
hierfür  ist  es  gleichgiltig,    ob  das  Blut  oder  Hämoglobin  sauerstoffhaltig  ist  oder 
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nicht  (z.  B.  mit  CO  gesättigt).  2.  Blut  und  Hämoglobin  können  selbst  Sauerstoff 
ozouisiren,  also  bei  Gegenwart  von  Luft  die  Guajactinctur  bläuen  (A.  Schmidt); 
enthält  das  Blut  selbst  Sauerstoff,  so  ist  die  Gegenwart  von  Luft  für  die  Reaction 
nicht  nJ'ithig,  wohl  aber,  wenn  es  mit  CO  gesättigt  ist  (Kühnk  &  Scholz).  Die 
Gegenwart  von  Ozon  im  Blute  ist  also  hierdurch  nicht  bewiesen;  aber  selbst 
das  Ozonisirungsvennögcn  des  Blutes  ist  zweifelhaft,  weil  zum  Gelingen  aller  be- 
sprochenen Versuche  Zersetzung  des  Hämoglobins  Bedingung  ist  (Pflügkr). 

2.  Kohlensäure  bildet  den  überwiegenden  Theil  des  Gasgehaltes 
im  Blute  und  ist  im  venösen  Blute  reichlicher  enthalten  als  im  arte- 
riellen. Ein  Theil  der  Kohlensäure  ist,  dem  hohen  Absorptionscoeffi- 
cienten  dieses  Gases  entsprechend  (1,8  für  0^,  1,0  für  15®),  ohne 
Zweifel  vom  Wasser  des  Bhites  absorbirt,  aber  der  ganze  Gehalt  aus- 
pumpbar. Man  unterschied  früher  ausser  der  auspumpbaren  noch  fest 
gebundene,  d.  h.  nur  durch  Scäuren  austreibbare  Kohlensäure,  jedoch 
wird  mit  den  vervollkommneten  Methoden  der  ganze  Kohlensäuregehalt 
an  das  trockene  Vacuum  abgegeben  (Sktschenow^,  Pflüger),  ja  sogar 
künstlich  zugesetzte  Soda  zersetzt  (Pflüger),  und  zwar  ohne  dass 
etwa  eine  Säurebildung  durch  Zersetzung  angenommen  werden  darf, 
denn  die  alkalische  Reaction  bleibt  unverändert  (Zuntz).  Entgastes 
Blut  bindet  Kohlensäure  zum  Theil  abhängig,  zum  Theil  unabhängig 
vom  Druck  (L.  Meyer),  d.  1l  es  findet  theils  Absorption,  theils  che- 
mische Bindung  statt.  Die  Art  dieser  Bindung  ist  aber  bei  Weitem 
nicht  so  klar,  wie  beim  Sauerstoff.  Da  sowohl  blosses  Serum  wie 
Gesammtblut  ein  chemisches  Bindungsvermögen  zeigen,  so  muss  ein 
bindender  Körper  im  Serum  enthalten  sein;  da  aber  das  (liesammtblut 
mehr  Kohlensäure  bindet,  als  seinem  Serumgehalt  entspricht  (LuD\\aG 
&  S('hmidt),  so  müssen  auch  die  Blutkörperchen  einen  solchen  Körper 
enthalten.  Die  Zersetzung  zugesetzter  Carbonate  beim  Evacuiren  kann 
nur  so  erklärt  werden,  dass  das  Blut  neben  seinem  Alkali  eine  schwache 
Säure  enthält,  welche  an  sich  weder  auf  Lacmus  wirkt,  noch  Kohlen- 
säure austreibt,  letzteres  aber  thut,  wenn  das  Entweichen  der  Kohlen- 
säure durch  das  Vacuum  begünstigt  wird  (ZrxTz).  Die  Vergleichung 
des  Verhaltens  von  Blut  und  Sermn  zeigt,  dass  das  Serum  diese  Säure 
nur  in  geringer  Menge  enthalten  kann. 

Sowohl  über  die  Substanzen,  an  "welche  die  Kohlensäure  im  Serum  und  in  den 
Körperchen  gebunden  ist,  als  auch  über  den  austreibenden  sauren  Körper  existiren 
nur  Vermuthungen.  —  In  ersterer  Hinsicht  könnte  vor  Allem  an  Alkalicarbo- 
nate  gedacht  werden,  welche  bekanntlich  ein  zweites  Molecül  COo  locker  chemisch 
binden  (COaNa^  +  CO2  +  HjO  =  2  COsNaH),  zumal  das  entgaste  Serum  gerade  so 
viel  CO2  chemisch  binden  kann,  wie  zur  Verwandlung  des  Alkaligehaltes  im  Bicar- 
bonal  erforderlich  ist.     Auch  die  neutralen  Alkaliphosphate  verhalten  sich  ähnlich 
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(Febäet),  wahrscheinlich  indem  sie  sich  mit  CO2  zu  saurem  Phosphat  und  saurem 
Carbonat  umsetzen  (P04Na2H  +  CO2  +  H2O  =  P04NaH2  +  COsNaH) ;  aber  der  in 
der  Blutasche  gefundene  Phosphatgehalt  rührt  fast  ganz  von  verbranntem  Lecithin 
her  (Hoppe-Setler  &  Sertoli).  Auch  organischen  Bestandtheilen  des  Serums  (Glo- 
bulin) und  der  Körperchen  (Hämoglobin,  Lecithin)  wird  von  einigen  Autoren  ein 
Bindangsvermögen  für  Kohlensäure  zugeschrieben  (sogar  grösser  als  für  Sauerstoff 
(BoHB,  Jolin).  In  diesen  organischen  Substanzen,  welche  in  der  That  bei  hohem 
COj-Druck  selber  CO2  absorbiren,  ist  aber  wahrscheinlicher  der  oben  erwähnte 
Kohlensaure  austreibende  Körper  zu  suchen,  indem  man  annimmt,  dass  Glo- 
bulin und  Hämoglobin  bei  vermindertem  C02-Druck  die  Kohlensäure  aus  den  neben 
ihnen  vorhandenen  Bicarbonaten,  resp.  Carbonaten  verdrängen,  indem  sie  selber 
Alkaliverbindungen  eingehen.  Die  schwach  saure  Natur  des  Hämoglobins  wird 
durch  gewisse  Thatsachen,  z.  B.  seine  Löslichkeit  und  grosse  Haltbarkeit  in  Alka- 
lien, sein  leichtes  Krystallisiren  bei  Abstumpfung  des  Alkali  durch  Säure  (Kühne) 
wahrscheinlich  gemacht.  Ein  Beweis  für  jene  Anschauung  liegt  namentlich  darin, 
dass  mit  CO2  gesättigtes  Blut  weniger  CO2  enthält  als  das  aus  ihm  abgeschiedene 
Serum  (A.  Schmidt,  Fredericq),  während  das  vorher  abgeschiedene  Serum  weniger 
CO2  aufzunehmen  vermag  als  das  Gesammtblut  (Zuntz,  Setsciienow);  es  muss 
also  beim  Sättigen  des  Gesammtblutes  mit  CO2  eine  C02-Verbindung  in  den  Blut- 
körperchen entstehen,  welche  in  das  Serum  übergeht;  diese  kann  nicht  Hämo- 
globin sein,  wohl  aber  Bicarbonat,  das  auf  Kosten  vom  Hämoglobin-Alkali  gebildet 
ist  (ZrnTz).  Dem  Oxyhämoglobin  kommt  die  Eigenschaft  CO2  auszutreiben  in 
höherem  Grade  zu,  als  dem  gasfreien  Hämoglobin;  hierüber  s.  unten  bei  der  Lungen- 
athmung. 

Im  Fieber  ist  der  Kohlensäuregehalt  des  Blutes  vermindert  (Geppert),  was 
mit  dem  verminderten  Alkaligehalt  des  Blutes  in  Verbindung  gebracht  wird  (Min- 
kowski). 

3.  Stichstoff  enthält  das  Blut  in  viel  geringeren  Mengen  und  zwar 
nur  absorbirt. 

Beim  Erwärmen  (Thiry),  ja  selbst  beim  blossen  Stehen  (Brücke),  giebt  das 
Blut  Spuren  von  Ammoniak  ab,  welche  vielleicht  von  der  Zersetzung  eines  im 
Blute  enthaltenen  Ammoniaksalzes  herrühren  (Kühne  &  Strauqh),  obwohl  der  Nach- 
weis eines  solchen  im  Blute  bisher  nicht  gelungen  ist  (Brücke).  Sauerstoflfzutritt 
befördert  die  Ammoniakentwickelung  (Exner). 

So  lange  ein  Thier  normal  athmet,  zeigt  es  eine  sehr  bedeutende 
Verschiedenheit  der  Farbe  und  des  Gasgehalts  im  arteriellen  und 
venösen  Blute,  und  zwar  lässt  sich  zeigen,  dass  der  Farbenunterschied 
nur  vom  Sauerstoffgehalt  abhängt.  Auch  künstlich  lässt  sich  arterielles 
Blut  durch  Entziehung  von  Sauerstoff  (Gaspurape,  Schütteln  mit  0- 
freien  Gasen)  dunkelroth,  venöses  durch  Schütteln  mit  Luft  oder  Sauer- 
stoff scharlachroth  machen.  An  der  Oberfläche  röthet  sich  venöses  Blut 
und  durchschnittener  venöser  Blutkuchen  sofort.  Völlig  entgastes 
Blut  ist  fast  schwarz,  stark  diclu-oitisch  und  durch  Zerstörung  der  Blut- 
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körperchen  fast  lackfarben  (p.  44).    Auch  das  Blut  erstickter  Thiere 
ist  schwarz  und  fast  sauerstofffrei. 

Die  Menge  und  Spannung  der  Gase  ergiebt  sich  aus  folgender  Zusammen- 
stellung (die  Mengen  nach  Schöffeb,  die  Spannungen  nach  PflOger  &  Strassbubo, 
das  Erstickungsblut  nach  einer  Zusammenstellung  von  Zuntss): 


Blutart. 

Mengen  in  Volumprocenten 
des  Blutes 

(Oasvoliime  fttr  0°  und  atm.  Druck 
berechnet) 

Spannung  in 
mm  Hg 

Spannung  in  Pro- 

centen  des  entspr. 

Schuttelgases 

Sauerstoff 

Kohlensftnre 

Stickstoff 

Sauerstoff 

Kohlensäure 

Sauerstoff  Kohlens&ure 

Arteriell   .  .  . 
Venös  

19,2 
11,9 

39,5 
45,3 

2,7 
1,7 

29,6 
22,0 

21,0 
41,0 

3,9 
2,9 

2,8 

M 

Differenz  .  .  . 
art.  minus  ven. 

+  7,3 

—  5,8 

+  1,0 

+  7,6 

—  20,0 

+  1,0 

-2,6 

Erstickungs- 
blut 

0,96 

49,5 

2,1 

— 

Sehr  abweichend  hiervon  sind  die  neueren  Ergebnisse  von  Bohb,  welcher  als 
„Schüttelgas"  in  sinnreicher  Weise  ein  in  den  oberen  Theil  einer  grossen  Strom- 
uhr (p.  80)  eingeschlossenes  Gasquantum  verwendet,  das  also  hin  und  her  getrieben 
wird  und  mit  stets  erneuten  Blutmengen  in  Berührung  kommt  (vielleicht  nicht 
ausgiebig  genug).  Er  fand  im  arteriellen  Blut  die  Sauerstoffspannung  wenig 
unter  der  atmosphärischen  (gegen  138  mm),  die  Kohlensäurespannung  fast  Null. 

Bemerkenswerth  ist,  dass  das  arterielle  Blut  in  allen  Gefässen  gleiche  Zu- 
sammensetzung und  Spannungen  hat,  während  das  venöse  von  Natur  und  Thätig- 
Ireitsgrad  des  Organs  abhängt,  aus  welchem  es  fliesst.  Das  Muskelvenenblut  hat 
z.  B.  bei  Ruhe  des  Muskels  weit  mehr  Sauerstoff  und  weniger  Kohlensäure  als  während 
der  Contraction  (Sczelkow).  Das  Venenblut  der  Tabelle  ist  gemischtes,  wie  es 
sich  in  den  Venenstämmen,  im  rechten  Herzen  und  in  der  Lungenarterie  findet. 

Der  Sauerstoffgehalt  des  arteriellen  Blutes  stellt  nicht  ganz 
das  Maximum  dar,  welclies  dasselbe  aufnehmen  kann.  Durch  Schütteln 
mit  Luft  oder  durch  lebhafte  künstliche  Respiration  des  Thieres  kann 
der  0-Gelialt  auf  über  23  pCt.  getrieben  werden,  was  auch  der  Auf- 
nahmsfähigkeit des  im  Blute  enthaltenen  Hämoglobins  gut  entspricht. 
Der  Kohlensäuregehalt  beträgt,  selbst  im  venösen  Blute,  noch 
nicht  die  Hälfte  der  aufnehmbaren  Menge. 

2.  Die  Chemie  der  Liingeiiatlimiiiig. 

a.  Qualitative  Feststellung. 

Der  chemische  Vorgang  der  Lungenathmung  kann  sowohl  durcli 
Vergleichung  der  ein-  und  ausgeathmeten  Luft,  als  aucli  durch  Ver- 
gleichung  des  (venösen)  Arterien-  und  (arteriellen)  Venenblutes  der 
Lunge  erkannt  werden.     Letztere  Vergleichung  ist  identisch   mit  der 
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schon  soeben  erfolgten  des  arteriellen  und  venösen  Blutes  überhaupt 
und  lehrt,  dass  das  Blut  beim  Durchgang  durch  die  Lungencapillaren 
an  Kohlensäuregehalt  und  -Spannung  verliert,  dagegen  an  Sauerstoff- 
gehalt und  -Spannung  gewinnt.  Da  nun  die  exspirirte  Luft  Kalk-  und 
Barytwasser  stark  trübt,  und  in  einem  Räume,  in  welchem  ein  Thier 
bis  zum  Ersticken  eingeschlossen  war,  sich  fast  kein  Sauerstoff  mehr 
findet  (höchstens  3 — 4  pCt.,  Stroganow),  so  ergiebt  sich,  dass  das  Blut 
in  der  Lunge  der  Luft  Sauerstoff  entzieht  und  Kohlensäure 
an  sie  abgiebt. 

Ausserdem  ist  die  ausgeathmete  Luft  auch  wärmer  (nahe  an  Körpertempe- 
ratur) und  wasserreicher  als  die  eingeathmete,  der  „Hauch"  ist  mit  Wasser- 
dampf für  Körpertemperatur  gesättigt  und  bildet  daher  in  der  Kälte  Nebel.  Die 
Erwärmung  und  Befeuchtung  der  eingeathmeten  Luft  geschieht  aber  schon  an  den 
warmen  feuchten  Schleimhäuten  des  langen  Athmungscanals  und  ist  nur  zum 
kleinsten  Theil  dem  Lungenblut  zuzuschreiben.  Schon  der  Durchgang  durch  die 
Nase  bringt  die  Luft  auf  über  30 '^  und  sättigt  sie  nahezu  mit  Wasserdampf;  man 
kann  dies  dadurch  nachweisen,  dass  man  bei  angehaltenem  Athem  mittels  eines 
Aspirators  Luft  durch  ein  Nasenloch  ein-  und  durch  das  andere  austreten  lässt, 
und  zwischen  letzteres  und  Aspirator  ein  Rohr  mit  einem  Thermometer  resp.  einer 
hjrgroscöpischen  Vorrichtung  einschaltet;  die  Zeit  eines  Athemzuges  genügt  zu  der 
angeführten  Wirkung  auf  die  Luft  (Aschenbrandt,  Kayser).  Allerdings  ist  das 
Lungenvenenblut  etwas  wasserärmer  und  nach  einigen  Autoren  auch  wärmer  als 
das  Lungenarterienblut  (vgl.  Cap.  VI).  Auch  andere  chemische  und  selbst  mor- 
phologische Unterschiede  des  arteriellen  und  venösen  Blutes  werden  behauptet. 

Die  Lunge  scheidet  spurweise  Ammoniak  aus,  nachweisbar  durch  Nessler- 
sches  Reagens  (Thiry,  Schenk).  Ueber  eine  behauptete  Stick  st  off  ausscheidung 
s.  unten.  Die  exspirirte  Luft  der  Pflanzenfresser  enthält  häufig  Grubengas,  wel- 
ches jedoch  aus  dem  Magen  stammt.  Die  angebliche  Giftigkeit  der  £xspirationsluft 
(Bkown-S^qcabd  &  d'Absonval)  bedarf  noch  der  Aufklärung. 

b.  Quantitative  Bestimmung. 

Quantitative  Bestimmungen  des  Lungengaswechsels  sind  be- 
sonders für  die  Lehre  vom  Gesammt-StoflFweehsel  wichtig,  bei  welcher 
ihre  Hauptresultate  mitzutheilen  sind.  Die  einfachste  Methode  ist,  die 
durch  den  Athmungsraum  gegangene  Luft  durch  Apparate  streichen  zu 
lassen,  welche  die  gebildete  Kohlensäure  und  das  Wasser  auffangen, 
so  dass  beides  gewogen  werden  kann.  Hierzu  sind  Aspirationsvor- 
richtungen nöthig,  z.  B.  luftleere  Räume  (Andral  &  Gavarret),  ein  sich 
entleerendes  Wassergefäss  (Scuarling),  oder  eine  Saugpumpe  (Petten- 
kofer).  Die  einströmende  Luft  rauss  entweder  von  COo  und  HoO  be- 
freit sein,  oder  ihr  Gehalt  an  beiden  muss  ermittelt  und  in  Abzug 
gebracht  werden.  Will  man  den  Versuch  im  Grossen  anstellen  (wie 
bei  dem  PETTENKOFER'schen  Apparat,   dessen  Athmungsraum  bc(|uein 
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einem  Menschen  zum  Aufenthalt  dienen  kann),  so  genügt  es,  nur  einen 
gemessenen  Bruchtheü  der  ein-  und  austretenden  Luft  durch  die 
AbsorptionsllÜssigkeiteii  streichen  zu  lassen,  vorausgesetzt,  dass  die 
Gcsanuiitmengcn  beständig  gemessen  werden. 

Fig.   18     stellt 

dasPsTTEHKOFKK'SChe 

Vetfahren  sehe  ina- 
tisch dar.  A  ist  der 
AthmuDgsrauin,d  urch 
welchen  Luft  mittels 
der  Säugpumpe  P  hin- 
durcbgesogea  wird, 
dieselbe  tritt  durch 
Thürspalteo  beia  ein 
und  strömt  bei  b  ond 
c  ab;  in  der  grossen 
Gosubr  G  wird  sie 
gemessen.  Bei  d  zweigt  sieb  ein  Rohr  ab,  durch  welches  die  Pumpe  q  eiuen  An- 
Iheil  der  abströmenden  Luft  entnimmt,  um  ihren  HaO-  und  COj-Gehalt  zu  be- 
stimmen; ersteren  in  dem  Trocken ap parat  T,  letzteren  in  dem  geneigten  Baryt- 
röhr  B;  die  Gasuhr  H  »lisst  den  analysirten  Brucbtheil  der  Luft.  Ein  ganz  äbn- 
licher  Appar.it  apTB'J  entnimmt  einen  gemessenen  Anthei!  der  in  die  Kammer 
cinsträmenden  Luft,  um  die  wegen  ihres  H^O-  und  COj-Gcbalts  nüthige  CoTrectur 
zu  ermüglichen.  Der  Apparat  bestimmt  nur  die  cxhalirte  Kohlensäure  (und  den 
Wasserdampf;  direct;  der  verbrauchte  SauerstofE  kann  durch  Rechnung  gefunden 
werden;  ist  S  das  Anfangsgewicht,  T  das  Endgewicht  des  Körpers  im  Versuch, 
s  das  Gewicht  der  aufgenommenen  Nahrung,  t  das  Gewicht  sämmtlicher  Ausgaben 
mit  Einschluss  der  respiratorischen,  so  ist  das  (iowicht  des  verzehrten  Sauerslotfa 
=  r+t-  ,_  ,  .,,. 

Eine  andere  Me- 
thode, von  Rbgnault  & 
Reibet,  welche  den  Vor- 
theil  hat,  dass  auch  der 
Sauerstoffverbrauch  di- 
rect bestimmt  wird,  ent- 
zieht dem  ganz  geschlos- 
senen Atlimungsraume 
die  Kohlensäure  durch 
Absorption,  und  lässt 
dafiii-  ein  gleiches  Volum 
Sauerstoff  eintreten. 

Das  Schema  Fig.  19 
xeigt  in  A  den  Athmungsbc- 
hiiltcr,  aus  welchem  die  Ab- 
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Sorptionsmaschine  M  beständig  die  Kohlensäure  absaugt;  die  Maschine  besteht  aus 
den  beiden  Pipetten  p  und  g,  welche  unten  durch  den  Schlauch  r  communiciren 
und  durch  den  (von  einem  Motor  getriebenen)  Balancier  B  abwechselnd  auf  und 
nieder  steigen,  so  dass  sie  sich  mit  der  eingeschlossenen  Kalilauge,  welche  vor  und 
nach  dem  Versuch  gewogen  wird,  gleichsam  ausspülen;  die  eine  steht  mit  dem  Bo- 
den, die  andere  mit  der  Kuppel  von  A  durch  die  Schläuche  s  und  t  in  Verbin- 
dung, wodurch  die  Luft  in  A  in  Bewegung  erhalten  wird.  Die  durch  die  Absorp- 
tion der  Kohlensaure  entstehende  Druckverminderung  saugt  aus  dem  Sauerstoffbe- 
hälter S  Sauerstoff  nach,  dessen  Verbrauch  also  direct  ablesbar  ist.  Dieses  Ver- 
fahren (später  durch  Ludwig  u.  A.  mcdificirt  und  vereinfacht)  eignet  sich  nur  fiir 
kleine  Thiere,  gestattet  aber  zugleich  Bestimmungen  etwaigen  Austauschs  von  Stick- 
stoff (s.  unten). 

Ein  drittes  Verfahren  besteht  darin,  durch  eine  mit  Ventilen  ver- 
sehene Gabelung  die  In-  und  Exspirationsluft  zu  trennen,  erstere  aus 
einem  gemessenen  Vorrath  zu 
beziehen,  letztere  in  geeigneter 
Weise  aufzusammeln  und  zu  ana- 
Ivsiren. 

Die  Ventile  bestehen  am  besten 
aus  Sperrflaschen  (Fig.  20),  welche  mit 
Wasser  oder  Quecksilber  beschickt  sind 
(W.  Müller).  Der  Widerstand,  welchen 
jede  Ventilflasche  leistet,  ist  gleich 
einer  Flüssigkeitshöhe  von  der  Länge 
des  untertauchenden  Theilcs  der  Sperr- 
röhre. 


Exspir 


Fi^,  20. 


Will  man  den  Gaswechsel  der  gesammten  äusseren  Athmung  be- 
stimmen, so  muss  der  Athmungsraum  den  ganzen  Körper  aufnehmen; 
sucht  man  nur  den  der  Hautathmung,  so  athmet  Mund  und  Nase  durcli 
ein  besonderes  nach  Aussen  geführtes  Rohr;  sucht  man  endlich  nur  den 
der  Lungen,  so  besteht  der  Athmungsraum  nur  aus  einer  vor  Mund 
und  Nase  gebundenen,  luftdicht  anschliessenden  Maske  oder,  bei  Thieren, 
einer  über  den  Kopf  gezogenen  Kautschukkappe  oder  einer  in  die 
Trachea  gebundenen  Canüle. 

Beim  REGNAULT-REiSET'schen  Verfahren  lässt  sich  die  Frage  ent- 
scheiden, ob  Stickstoff  bei  der  Athmung  eine  Rolle  spielt.  Die 
Genannten  fanden,  dass  der  Stickstoffvorrath  im  Räume  langsam  zu- 
nimmt, und  schlössen  daraus,  dass  eine  geringe  N-Ausschei- 
dung  stattfinde.  Jedoch  lässt  sich  der  Verdacht  eines  geringen 
Luft-(Stickstoflf-)gehaltes  des  eingesogenen  SauerstofTgases  schwer  be- 
seitigen. 

Verfehlt  muss  es  erscheinen,  diese  Frage,  welche  nur  durch  Respirationsver- 
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suche  entschieden  werden  kann,  durch  Versuche  über  das  sog.  Stickstoffdeficit  (vgl. 
Cnp.  V.)  beantworten  zu  wollen,  da  die  Stoffwechsel  versuche  hierzu  viel  zu  ungenau 
sind.  Die  neuesten  sorgfaltigen  Respirationsversuche  (Leo)  ergaben  eine  äusserst 
kleine  N-Ausgabe,  welche  innerhalb  der  Fehlergrenzen  zu  liegen  scheint. 

üeber  die  Grössen  des  respiratorischen  Gaswechsels  s.  Cap.  V. 

c.  Die  Mechanik  des  Gasaustauschs. 

Der  Process  der  Lungenathmung  wäre  ohne  Weiteres  klar,  wenn 
das  Lungencapillarblut  mit  der  äusseren  Atmosphäre  in  Verkehr  wäre. 
Da  die  0-Spannung  der  letzteren  etwa  159  mm,  die  des  venösen  Blutes 
aber  nur  22  mm.  beträgt  (p.  110),  so  muss  durch  einfache  Span- 
nungsausgleichung Sauerstoff  in  das  Blut  übergehen;  da  femer 
die  COg-Spannung  in  der  Luft  nur  0,38  mm,  im  venösen  Blute  aber 
41  jnm  ist,  muss  das  Blut  COg  an  die  Luft  abgeben. 

Da  aber  das  Lungenblut  nicht  mit  der  äusseren,  sondern  mit  der 
Alveolcnluft  verkehrt,  welche  stets  viel  0-ärmer  und  COa-reicher  ist 
als  die  Atmosphäre,  so  entsteht  die  Frage,  ob  auch  hier  noch  eine 
einfache  Spannungsausgleichung  angenommen  werden  darf.  Hierzu  ist 
eine  directe  Untersuchung  der  Alveolenluft  erforderlich.  Die  erste 
Bestimmung  geschali  so  (Ludwig  &  Becher),  dass  der  Athem  so  lange 
als  möglich  angehalten,  und  dann  die  exspirirte  Luft,  welche  jetzt 
nahezu  als  der  Alveolenluft  gleichkommend  angesehen  werden  kann, 
untersucht  wurde.  Da  aber  eingewendet  werden  kann,  dass  das  An- 
halten des  Athems  einen  abnormen  Spannungszustand  des  Blutes  schafft, 
wurden  später  (Pflüger  &  Wolffberg)  durch  einen  „Lungencathetcr", 
welcher  im  üebrigen  die  Athmung  nicht  unterbrach,  der  Inhalt  eines 
einzelnen  Lungenabschnitts  am  Hunde  mittels  Einsetzung  des  Catheters 
in  seinen  Bronchialast  entnommen.  So  zeigte  sich  die  Kohlensäure- 
spannung der  abgesperrten  Alveolenluft  fast  genau  gleich  der  oben 
angegebenen  des  venösen  Herzblutes  (AVolffberg,  Nüssbaüm),  so  dass 
also  die  Lungenathmung  als  einfache  Spannungsausgleichung 
zwischen  venösem  Blute  und  Luft  betrachtet  werden  kann,  da 
die  normale  Alveolenluft  weniger  COg  enthalten  muss,  als  die  abge- 
sperrte. Die  Diffusionsgeschwindigkeit  in  der  Lunge  ist  übrigens  so 
gross,  dass  auch  ohne  Absperrung,  bei  ruhiger  Athmung,  die  Exspi- 
rationsluft  des  Hundes  eine  Kohlensäurespannung  hat,  die  der  des  ve- 
nösen Blutes  nahe  steht. 

Dies  schliesst  jedoch  nicht  aus,  dass  die  COg-Spannung  des  Blutes 
in  der  Lunge  durch  besondere  Umstände  erhöht,  und  dadurch  die  COg- 
Ausscheidung  befördert  wii'd.      Gewisse  Thatsachen    sprechen    dafür. 
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dass  die  Sauerstoffaufnahme  in  diesem  Sinne  wirkt.  Man  findet 
nämlich  die  Kohlensäurespannung  des  Blutes  grösser,  wenn  das  Schüt- 
telgas (p.  107)  Sauerstoff  enthält,  als  wenn  es  sauerstofffrei  oder  der 
Ausgleichungsraum  leer  ist  (Ludwig  &  Holmgren ;  Wolffberg).  Der 
Sauerstoff  erhöht  also  die  Kohlcnsäurespannung,  wirkt  che- 
misch CO2  austreibend;  der  eine  respiratorische  Vorgang  unter- 
stützt also  den  anderen.  Den  Schlüssel  für  diese  Wirkung  des  Sauer- 
stoffs liefern  Versuche  (Ludwig  mit  Sczelkow,  Preyer,  Gaule  u.  A.), 
welche  zeigen,  dass  die  Kohlcnsäurespannung  des  Serums  kleiner  ist 
als  die  des  Gesammblutes,  und  durch  Blutzusatz  erhöht  wird,  nicht 
aber  durch  blosses  Schütteln  mit  Sauerstoff.  Hiernach  muss  ein  Be- 
standtheil  der  Blutkörperchen  die  COg-austreibende  Wirkung  des  Sauer- 
stoffs vermitteln,  höchst  wahrscheinlich  das  Hämoglobin,  dessen  saure 
Eigenschaften  (p.  109)  durch  0-Bindung  wahrscheinlich  verstärkt  werden. 

Hin  und  wieder  ist  auch  eine  active  (chemische?)  Betheiligung 
des  Lungenparenchyms  an  der  Kohlensäureaustreibung  behauptet 
worden;  Blut  soll,  wenn  man  es  durch  die  Gefässe  einer  mit  Stick- 
stoff gefüllten  Lunge  leitet,  mehr  Kohlensäure  an  deren  Gasraum  ab- 
geben, als  an  einen  einfachen,  mit  Stickstoff  gefüllten  Gasrauiii 
(J.  J.  Mt^LLER);  indess  wird  die  Beweiskraft  dieser  Versuche  angefochten 
(PFLt^GER  &  Wolffberg). 

Da  die  Lungenathmung  zunächst  eine  Spannungsausgleichung 
zwischen  Lungenblut  und  Alveolenluft  ist,  so  wird  das  Blut  in  der 
Lunge  um  so  sauerstoffreicher  und  kohlensäureärmer,  je  mehr  die 
Alveolenluft  in  ihrer  Zusammensetzung  der  atmosphärischen  Luft  sich 
nähert,  was  wieder  von  der  Energie  der  Lüftung,  also  von  der  Frequenz 
und  Tiefe  der  Athembewegungen  abhängt.  So  ist  z.  B.  nachgewiesen, 
dass  lebhafte  künstliche  Athmung  den  Sauerstoffgehalt  des  arteriellen 
Blutes  bis  zur  Sättigung  steigert  (s.  oben).  Dagegen  wirkt  der  Ath- 
mungsmodus  auf  den  Sauerstoffconsum  und  die  Kohlensäureproduction 
des  Gesammtorganismus  nicht  ein,  sondern  die  letzteren  hängen  ledig- 
lich von  den  Functionen  der  Organe  ab  (PflCger).  Hieraus  ergiebt 
sich  femer,  dass  nur  in  der  in  längeren  Zeiträumen  in-  und  exspirir- 
ten  Luft  der  Gaswechsel  des  Körpers  einen  richtigen  Ausdruck  findet. 

Die  vorstehende  Darstellung  müsste  gänzlich  anders  lauten,  wenn  die  p.  HO 
erwähnten  Boim^schen  Angaben  sich  bestätigen.  Da  nämlich  in  der  Alveolenluft 
die  Sauerstoffspannung  jedenfalls  weit  unter  I08  mm  und  die  Kohlensäurespannung 
weit  über  0  ist,  so  müsste  bei  der  Athmung  sowohl  Sauerstoff  wie  Kohlensäure  zu 
grösserer  Spannung  hingehen,  woran  vorläufig  jede  F'rklärung  dor  Lungenath- 
mung scheitern  würde. 


c* 
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8.  Die  Haut-  und  Barmatlimaiig« 

Auch  wenn  die  Lungenathmung  eliminirt  ist  (bei  Fröschen  durch 
Ausschneiden  der  Lungen,  bei  Warmblütern  nach  der  p.  113  ange- 
gebenen Methode),  ist  noch  Sauerstoflfaufnahme  und  Kohlensäureaus- 
scheidung wahrnehmbar,  welche  der  Hautathmung  oder  Perspi- 
ration zuzuschreiben  ist.  Jedoch  ist  der  Hautgaswechsel  bei  Warm- 
blütern verschwindend  klein  gegen  den  der  Lunge  (die  C02-Ausschei- 
dung  im  Mittel  etwa  7225  der  pulmonalen,  nach  Zahlen  von  Aubert); 
an  Fröschen  ist  sie,  bei  der  Kleinheit  der  Lungenoberfläche  und  bei  der 
Feuchtigkeit  der  Haut,  relativ  ^^el  beträchtlicher,  zumal  die  Blutarten, 
welche  den  Lungen  und  der  Haut  zuströmen,  beim  Frosche  weniger 
verschieden  sind  (vgl.  p.  61).  Die  Existenz  der  Hautathmung  er- 
klärt sich  aus  der  Spannungsausgleichung  des  durch  die  Hautgefässe 
strömenden  Blutes  mit  der  Luft,  ihre  Geringfügigkeit  aus  der  Dicke 
der  zwischenliegenden  Epidermis  und  daraus,  dass  hier  arterielles 
und  nicht  venöses  Blut  zuströmt.  —  Zur  Perspiration  ist  auch  die 
AVasserverdunstung  der  Haut,  welche  bei  Schweisssecretion  besonders 
gross  ist,  zu  rechnen,  sowie  die  Verdunstung  anderer,  noch  wenig  be- 
kannter Substanzen,  welche  den  specifischen  Geruch  der  Thiere  und 
Menschen  verursachen.  —  Auch  im  Darm  findet  eine  Art  Athmung 
statt;  indem  der  Sauerstoff  der  verschluckten  Luft  verschwindet  und 
durch  Kohlensäure  ersetzt  wird  (vgl.  Verdauung). 

Für  die  fuuctiouelle  Bedeutung  der  Hautathmung  wurde  früher  angeführt,  dass 
geschorene  und  überfimisstc  Thiere  unter  starker  Abkühlung  schwer  erkranken  und 
sterben  (Bernard).  Dieser  Tod  hat  aber  mit  Erstickung  Nichts  gemein  und  scheint 
eher  von  der  starken  Hautreizung  herzurühren,  denn  die  Erscheinungen  sind  den  nach 
ausgedehnton  Hautverbrennungen  auftretenden  ziemlich  ähnlich.  Andere  leiten  sie 
von   der  Zurückhaltung  giftiger  Ausdünstungsstoffe  oder  von  Wärmeverlusten  her. 

Die  Darmathmung  gelangt  bei  einem  luftschluckenden  Fisch,  dem  Schlamm- 
peizger  (Gobitis  fosaiHs),  zu  wirklicher  functioneller  Bedeutung. 

4.  Die  innere  Athmiin^. 

Die  alte  Ansicht  (Lavoisier),  dass  die  Kohlensäure  in  der  Lunge 
selbst  entstehe,  ist  durch  den  Kohlensäurereichthum  des  in  der  Lunge 
anlangenden  venösen  Blutes  widerlegt.  Diese  Beschaffenlieit  lässt  sich 
bis  zu  den  Capillaren  zurückverfolgen ;  entweder  in  ihnen,  oder  in  der 
Umgebung  derselben,  in  den  Geweben,  muss  die  Sauers tofTverzehrung 
und  Kolüensäurebildung  erfolgen.  Das  erstere  ist  an  sich  unwalir- 
scheinlich,  weil  die  Oxydationsprocesse  so  innig  an  die  Functionen 
der  Organe  geknüpft  sind,  dass  sie  auch  in  ihnen  ablaufen  müssen. 
Am  besten  würde  die  Frage  zu  entscheiden  sein,  wenn  sich  die  Gas- 
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Spannungen  der  Gewebe  ermitteln  und  mit  denen  des  Blutes  ver- 
gleichen Hessen.  Dies  ist  im  Allgemeinen  nicht  direct  möglich,  aber 
in  Gasräumen  und  Flüssigkeiten,  welche  allseitig  von  unverletzten 
Geweben  umgeben  sind  (Gas  abgebundener  Darmschlingen,  Gallen- 
und  Hamblaseninhalt)  findet  man  die  Kohlensäurespannung  bedeutend 
grösser,  als  selbst  im  venösen  Blute,  woraus  ein  Kohlensäureübergang 
aus  den  Geweben  in  das  Blut  hervorgeht;  wo  aber  die  Kohlensäuro 
entsteht,  dahin  muss  auch  der  Sauerstoff  wandern  (Pflücier  &  Strass- 
burg).  Ein  anderer  Beweis  für  die  Athraung  der  Gewebe  liegt  in  dem 
Gaswechsel  ausgeschnittener  Organe  (s.  die  Muskelphysiologie),  sowie 
in  dem  Gaswechsel  entbluteter  Frösche,  welcher  kaum  hinter  dem 
normalen  zurücksteht  (Pflüöer  &  Oertmann). 

Eine  andere  Methode,  indireet  die  Gasspannungen  der  Gewebe  kennen  zu 
lernen,  wäre  die  Untersuchung  der  Gasspannungen  der  Lymphe  (Ludwig  mit  Hah- 
MABSTEK,  TscHiBjBw,  BucHNBR,  Gaule).  Hier  findet  man  die  Kohlensäurespannung 
kleiner  als  im  venösen  Blut,  wenn  auch  grösser  als  im  arteriellen.  Hieraus  aber 
darf  nicht  geschlossen  werden,  dass  die  Kohlensäure  nicht  in  den  Geweben  ent- 
steht, denn  die  untersuchte  Lymphe  hat  schon  im  Bindegewebe  und  in  den  Lymph- 
drüsen Gelegenheit  gehabt,  ihre  Spannungen  mit  arteriellem  Blute  auszutauschen. 
Dass  bei  der  Erstickung  die  Kohlensäure  im  Blute  stärker  zunimmt  als  in  der 
Lymphe  (Tschibjew),  könnte  auf  dem  verschiedenen  Bindungsvermögen  beider  und 
dem  unmittelbareren  Abfluss  des  Blutes  beruhen. 

Ein  anderer,  aber  für  sich  nicht  ausreichender  Grund,  der  für  die  Gefässe  als 
Sitz  der  Oxydationsprocesse  zu  sprechen  schien,  ist  das  Vorkommen  leicht  oxydir- 
barer  (reducirender)  Substanzen  im  Blute,  besonders  im  Erstickungsblute  (A.  Schmidt). 
Die  Quelle  dieser  Substanzen  (welche  nicht  im  Plasma,  sondern  in  den  Körper- 
chen enthalten  sind,  Afanassirff)  kann  aber  im  Blute  selber  liegen;  die  Lymphe 
enthält  dieselben  nicht  (Hamharsten).  Auch  nimmt  der  Sauerstoffgehalt  in  der 
Wärme  digerirten  Blutes  auffallend  wenig  ab  (Sohützenberqer,  Gr^ant  &  Quin- 

Die  Sauerstoffspannung  vieler  Gewebe  scheint  geradezu  Null  zu 
sein,  so  dass  sie  also  mit  Begierde  dem  Blute  Sauerstoff  entziehen 
müssen.  Der  Muskel  enthält  z.  B.  keinen  auspumpbaren  SaucrstofT 
(Hermann).  Arterielles  Blut  wird  durch  ausgiebige  Berührung  mit 
Geweben  seines  SauerstoflFs  vollständig  beraubt.  Die  SauerstofTzehrung 
der  Gewebe  lässt  sich  sogar  am  lebenden  Menschen  beobachten  (Vieh- 
ordt):  die  Fuge  zwischen  den  Fingern  zeigt  im  durchfallenden  Lichto 
rothe  Farbe  und  mit  dem  Spectralapparat  die  Stnnfen  des  Oxyliämo- 
globins;  umschnürt  man  die  Finger,  so  dass  die  Circulation  still 
steht,  so  tritt  nach  kurzer  Zeit  der  Streifen  des  reducirten  Hämo- 
globins auf. 

Diese  Zeit  beträgt  etwa  100—150  Secunden  und  ist  bei  Kindern  kleiner  (ßS 
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bis  75  See);  sie  wechselt  mit  der  Tageszeit  und  wird  durch  Kälte  vergrössert. 
Durch  voraufgehende  längere  Athmungsunterbrechung  wird  sie  verkleinert  in  Folge 
von  Anhäufung  reducirender  Substanzen  im  Blut  (Viebobdt  &  DENino).  Nach  einer 
ähnlichen  Methode  findet  H^nocqce  die  Reductionszeit  zu  nur  70  See;  die  Reduc- 
tion  zeigt  eine  Steigerung  der  Energie  nach  den  Mahlzeiten  und  bei  Muskelan- 
strengungen.   Von  den  Geweben  reducirt  der  Muskel  am  stärksten  (Bernstein). 

Auch  die  Kaltblüter  reducircn  bei  Athmungsunterbrechung  ihr  Blut  sehr 
schnell;  es  wird  z.  B.  bei  curarisirten  Fröschen  schnell  dunkel.  Die  Gewebe  der 
Kaltblüter  sind  also  nahezu  ebenso  sauerstofFbegierig  wie  die  der  Warmblüter,  ob- 
wohl sie  den  Sauerstoff  viel  träger  verbrauchen  (Hermann). 

Aus  dem  Gesagten  erhellt  die  Bedeutung  der  lockeren  Bindung 
des  Sauerstoffs  und  der  Kohlensäure  im  Blute.  Beide  Gase  müssen 
an  einem  Orte  vom  Blute  durch  Bindung  aufgefangen,  an  einem  an- 
deren Orte  aber  weiter  abgegeben  werden.  Dies  wird  durch  die  an- 
gegebene Abstufung  der  Spannung  erreicht: 

Sauerstoffspannung : 
äussere  Luft  ^  Alveolenluft  y>  Blut  ^  Gewebe, 

Kohlensäurespannung : 
Gewebe  ^  Blut  ^  Alveolenluft  y>  äussere  Luft, 
da  jedes  Gas  stets  nach  dem  Orte  geringerer  Spannung  wandert. 

Die  Energie  der  inneren  Athmung  ist  natürlich  für  die  verschie- 
denen Organe  verschieden  und  wechselt  in  jedem  einzelnen  mit  der  Zeit 
je  nach  der  Energie  seiner  Oxydationsprocesse.  Einen  Massstab  für 
jene  Energie  giebt  die  Vergleichung  des  Arterien-  und  Venenblutes  des 
Organs  in  Bezug  auf  Gasgehalt  und  Farbe.  In  den  Nierenvenen  ist 
das  Blut  fast  arteriell  gefärbt,  in  den  Muskelvenen  sehr  dunkel. 

5«  Der  respiratorische  Quotient  und  die  ümsetzang  in  den  Oeweben. 

Das  Verhältniss  der  ausgeschiedenen  Kohlensäure  zum  gleichzeitig 

CO 
aufgenommenen  Sauerstoff  (>.-),  beide  nach  dem  Volumen  oder  Aequi- 

valent  genommen,  nennt  man  den  „respiratorischen  Quotienten''.  Der- 
selbe muss  im  Allgemeinen  <C  1  sein,  da  der  Sauerstoff  auch  zu  an- 
deren Oxydationen  als  zur  COo- Bildung  verwandt  wird  (Bildung  von 
AVasser,  Schwefelsäure,  Phosi)horsäure  etc.).  Für  kurze  Zeiträume  än- 
dert sich  der  Quoti(Mit  beständig:  in  der  Kühe,  besonders  im  Schlafe, 
isi  er  am  kl(Mnsten:  umgekehrt  kann  er  durch  Muskelarbeit  >1  werden; 
(I.  li.  (li(»  ().,- Aufnahme  und  die  CO.,-Ausscheidung  sind  nicht 
nnmillelhar  an  (»inander  gel)unden. 

Atich  für  die  Athmung  der  Gewebe  (s.  oben)  lässt  sich  ein  respi- 
rahnisrhiM'  (^»uolieni  aufstellen,  der  ganz  ähnliche  Verhältnisse  zeigt. 
Derselbe  kann  jedoch  cc-  werden,  da  die  Gewebe,  z.  B.  Muskeln,  ohne 
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jede  Sauerstoffaufnahrae  Kohlensäure  bilden  können  (G.Liebig, 
Hermann).  Ebenso  verhalten  sich  kaltblütige  Thiere,  welche  in  völlig 
sauerstoflffreier  Luft  leben  können  und  dabei  nicht  weniger  Kohlen- 
säure bilden  wie  sonst  (Pflüqer,  Aubert). 

Der  Grund  dieser  Verhältnisse  ist  darin  erkannt  worden  (Her- 
mann, Pflüger),  dass  die  COg-Bildung  fast  überall  Resultat  von  Spal- 
tungsprocessen  ist,  welche  ohne  Sauerstoflfverzehrung  verlaufen,  wäh- 
rend die  letztere  wesentlich  an  die  Bildung  der  spaltbaren  Substanzen 
geknüpft  ist.  Je  mehr  Verbrauch  und  Neubildung  dieser  Substanzen 
parallel  gehen,  um  so  mehr  muss  der  respiratorische  Quotient  seinen 
Mittelwerth  erreichen.  In  Zeiten  vorwiegender  Thätigkeit  wird  er  sich 
erhöhen,  in  Zeiten  vorwiegender  Ruhe  sich  vermindern.  Dies  gilt  nicht 
blos  für  den  Gaswechsel  des  Gesammtorganismus,  sondern  auch  für 
den  des  einzelnen  Organs,  z.  B.  des  Muskels. 

Dass  das  Freiwerden  von  Kräften  nicht  an  unmittelbare  Verbren- 
nung gebunden  zu  sein  braucht,  sondern  auch  bei  solchen  Spaltungs- 
processen  stattfindet,  bei  welchen  die  Atomumlagerung  zur  Sättigung 
stärkerer  Affinitäten  führt,  ergiebt  sich  aus  dem  Princip  der  Erhal- 
tung der  Energie.  Ein  bekanntes  Beispiel  eines  Spaltungsprocesses 
mit  Wärmeent\\ickelung  ist  die  alkoholische  Gährung  des  Zuckers 
rCßHioOc  =  2C2H6O  +  2CO2). 

6.  Atlimuiig  Teränderter  Luft  und  fremder  Gase. 

Für  die  Erhaltung  des  Lebens  kann  bei  Warmblütern  die  Zufuhr 
von  Sauerstoff  auch  die  kürzeste  Zeit  nicht  entbehrt  werden;  der- 
selbe darf  jedoch  mit  anderen  unschädlichen  (Tusen  (Wasserstoff,  Stick- 
stoff) gemengt  sein,  wie  in  der  Atmosphäre. 

Die  lange  herrschende  Angabe,  dass  das  Stickstoffoxydulgas  längere  Zeit  hin- 
durch den  Sauerstoff  vertreten  könne  (H.  Davy),  ist  widerlegt  (Hermann)  :  reines  N2U 
bewirkt  bei  Warmblütern  sofort  Dyspnoe  und  Erstickung,  beim  Menschen  wird  erstere 
nur  durch  den  Rausch  (s.  unten)  subjectiv  unmerklich. 

Unter  hohem  Druck  wirkt  Sauerstoffgas  schädlich,  die  Thiere  sterben,  wenn 
der  O-Partiardruck  über  2000  mm  steigt,  gleichgültig,  ob  der  Sauerstoff  rein,  oder 
mit  Stickstoff  gemischt  ist  (Bert).  Die  Erscheinungen  sind  denen  der  Erstickung 
durch  Sauerstoffmangel  analog  (Hermann,  K.  Lehmann).  Der  Grund  diesor  Schäd- 
lichkeit, welche  auch  für  Pflanzen  gilt,  ist  noch  nicht  genügend  aufgeklärt:  auch 
das  Leuchten  des  Phosphors  erlischt  bei  hoher  0-T«*nsion,  z.  B.  in  reinem  Sauer- 
stoffgas von  1  Atm.  Druck;  möglicherweise  sind  auch  die  Gewebe  nicht  im  Stande, 
des  Sauerstoffis  sich  zu  bemächtigen,  wenn  derselbe  hohe  Pression  hat  (Pflloeu). 
Hoher  Druck  an  sich  wird  gut  vertragen;  in  Wasser  sterben  z.  B.  Fische,  wenn 
sie  keine  Schwimmblase  haben,  erst  bei  300  Atmosphären:  niedere  Organismen 
überleben  sogar  einen  Druck  von  1000  Atm.  (Reonard). 
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üober  den  Einfluss  massiger  Aenderungcn  der  LuftzusammensützuDg  s.  Cap.  V.  3. 

Die  übrigen  Gasarten  lassen  sich  folgendermassen  eintheilen: 

A.  Indifferente  Oase,  Sie  können,  mit  Sauerstoff  gemischt,  be- 
liebig lange  ohne  Schaden  geathmet  werden,  bewirken  jedoch  für  sich 
geathmet  Erstickung:  Stickstoff,  Wasserstoff,  Grubengas. 

B.  Irrespirahle  Gase.  Sie  können  nur  spurweise,  mit  anderen 
Gasen  gemengt,  eingeathraet  werden,  weil  sie  in  grösserer  Concentra- 
tion  rcflectorisch  Stimmritzenkrampf  bewirken  (s.  unten);  durch  Trachcal- 
canülen  eingeführt  wirken  sie  auf  die  Lunge  zerstörend. 

Hierher  gehören  alle  Gase  von  starker  chemischer  Wirkung,  wie  Chlor,  Fluor, 
Ozon,  die  gasförmigen  Säuren  (HCl,  HFl,  NO2,  SO2,  CO2),  die  mit  Sauerstoff  oder 
mit  Wasser  Säuren  bildenden  Gase  (NO,  COCI2,  BCIa,  BFI3,  SiFlJ,  die  gasförmigen 
Alkalien  (NH3  und  dessen  Substitutionsproducte).  CO2  ist  nur  bei  grösserer  Con- 
centration  irrespirabel ;  über  NO  s.  auch  unten. 

C.  Giftige  Gase.  Dieselben  können  eingeathmet  werden,  bewirken 
aber  durch  ihre  Aufnahme  in  das  Blut  schädliche  oder  tödtliche  Ver- 
änderungen im  Organismus. 

Speciellere  Angaben  über  diese  Gase  gehören  in  die  Toxicologie.  Von  phy- 
siologischem Interesse  sind:  Kohlenoxyd  CO,  welches  durch  Verdrängung  des 
Sauerstoffs  erstickend  wirkt  (p.  47);  Stickoxyd  NO  ist  wegen  Bildung  von  NOj 
irrespirabel,  würde  aber  dem  Blute  zunächst  seinen  O2  entziehen,  und  dann  sich 
selbst  noch  fester  als  CO  mit  dem  Hämoglobin  verbinden  (p.  47).  Sauerstoffen^ 
ziehend  (reducireud)  wirken  femer  auf  Blut:  H2S  (zersetzt  weiterhin  das  Hämo- 
globin), PHg,  AsHa,  SbHa,  C2N2.  Berauschend  wirkt  das  Stickoxydulgas  N2O  (s. 
auch  oben):  eine  Reihe  toxischer  Erscheinungen  bewirkt  auch  CO2,  wenn,  sie  ver- 
dünnt genug  ist,  um  eingeathmet  zu  werden. 

II.   Die  Mechanik  der  Athmungrsorgr&ne. 

U  Die  Athmoiigsorgane  im  Allgemeinen. 

Bei  den  niedersten  Organismen  mit  sehr  geringer  Körpermasse 
genügt  die  blosse  Umspülung  der  Oberfläche  dm'ch  das  Respirations- 
medium (Wasser),  um  den  Gasverkehr  durch  Diffusion  zu  unterhalten. 
Bei  entwickelten  Thieren  von  grösserer  Masse  muss  eine  grössere  Ober- 
fläche für  den  Verkehr  zwischen  den  Säften  und  dem  Medium  vor- 
handen sein.  Bei  den  Thieren  mit  unentwickeltem  oder  fehlendem 
Blutgefässsystem  muss  das  Respirationsmedium  in  den  Körper  einge- 
führt und  darin  verbreitet  werden,  um  gleichsam  überall  die  Säfte  auf- 
zusuchen (Luftröhren  oder  Tracheen  der  Arthropoden);  bei  ent- 
wickeltem Blutgefässsystem  dagegen  kann  die  Blutmasse  in  ein  Organ 
mit  grosser  Oberfläche  geleitet  werden,  wo  sie  das  Respirationsmedium 
antrifft  und  auf  grossen  Flächen  mit  ihm  in  DiflFusionsverkehr  treten 
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kann.  Dies  geschieht  bei  Wasserathmung  durch  eine  vom  Wa^sser  um- 
spülte Ausstülpung  der  Körperoberfläche,  die  Kiemen  der  Mollus- 
ken, Krebse,  Fische  und  Batrachierlar\'en,  bei  Luftathmung  durch  ein 
Einstülpungs-System,  die  Lungen  der  Amphibien,  Reptilien,  Vögel, 
Säugethiere  und  des  Menschen.  Als  ein  besonderes  Athmungsmedium 
für  den  Foetus  der  Säugethiere  und  des  Menschen  ist  endlich  noch 
das  sauerstoffhaltige  mütterliche  Blut  zu  betrachten,  mit  welchem  das 
foetale  Blut  in  der  Placenta  (Cap.  Xu.)  in  Verkehr  tritt. 

2.  Die  LuigeH  uid  der  Brustkasten. 

Die  menschlichen  Lungen  sind  zwei  elastische  Säcke,  die  ein 
verzweigtes  Röhrensystem  mit  endständigen  Bläschen  (Alveolen)  ent- 
halten; die  Oberfläche  jeder  Alveole  ist  noch  dadurch  vergrössert,  dass 
ihre  Wände  durch  hervorspringende  Leistchen  vielfach  ausgebuchtet  sind. 
Der  Hohlraum  der  Lungen  communicirt  durch  Luftröhre,  Kehlkopf, 
Rachen  und  Nasen-  oder  Mundhöhle  mit  der  äusseren  Luft. 

Die  Lungen  des  Foetus  sind  luftleer  (anectatisch)  und  sinken 
daher  in  Wasser  unter.  Durch  die  erste  Athmung  bei  der  Geburt 
werden  die  Lungen  lufthaltig.  Durch  Einstechen  von  Fäden  von  der 
unversehrten  Brustwand  der  Leiche  aus  und  darauf  Eröffnung  des  Thorax 
überzeugt  man  sich,  dass  die  Lungen  der  Brustwand  im  unversehrten 
Zustande  unmittelbar  anliegen.  Wird  dagegen  der  Thorax  ohne  Weiteres 
geöffnet,  so  findet  man  die  Lunge  auf  ein  viel  kleineres  Volum  zu- 
sammengesunken, aber  doch  noch  beträchtlich  lufthaltig  (sie  sch\^immt 
auf  Wasser).  Auch  im  Leben  macht  eine  penetrirende  Brustwunde  so- 
fort Zurücksinken  der  Lunge  der  eröffneten  Brustseite,  während  Luft 
in  die  letztere,  d.  h.  in  ihren  Pleuraraum,  eindringt  (einseitiger,  event. 
doppelseitiger  Pneumothorax).  Dmch  Auspumpen  der  eingedrungenen 
Luft  kann  man  die  Lunge  wieder  in  den  alten  Zustand  zurückführen, 
indem  sie  durch  die  mit  der  Atmosphäre  comraunicirende  Luft  ihres 
Rührens vstems  entfaltet  wird. 

Der  Luftdruck  ist  es  also,  welcher  das  ganze  Leben 
hindurch  die  Lunge  entfaltet  und  an  die  Thoraxwand  an- 
gedrückt erhält. 

Zur  Ausfüllung  des  Thoraxraumes  müssen  nicht  nur  die  Lungen, 
sondern  auch  Herz  und  Gefässc  beitragen.  Auf  die  Innenwand  aller 
dieser  Organe  wirkt  der  atmosphärische  Luftdruck,  —  auf  die  Lungen 
direct  (durch  Communication  mit  Trachea  u.  s.  w.),  auf  das  Herz  in- 
direct,  da  der  ganze  Körper,  mithin  sämmtliche  ausserhalb  des  Thorax 
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irelegencii  Blutgefässe  unter  dem  Luftdruck  stehen,  und  diese  mit  dem 
Herzinhalt  communiciren.  Da  somit  auf  alle  im  Thorax  liegenden  Hohl- 
organe derselbe  Druck  entfaltend  wirkt,  so  werden  dieselben  einfach 
ihrer  Dehnbarkeit  entsprechend  ausgedehnt  werden ;  das  dehnbarste  Or- 
gan, die  Lunge,  wird  dalier  bei  AVeitem  am  meisten  zur  Ausfüllung  des 
Thorax  beitragen  müssen,  d.  h.  am  meisten  über  das  natürliche  Volum 
ausgedehnt  werden,  die  dickwandigen  Herzkammern  am  wenigsten,  sehr 
merklich  dagegen  die  dünnwandigen  Vorkammern  und  Venenstämme 
(vgl.  p.  66,  82).  Ferner  müssen  auch  die  nachgiebigen  Theile  der  Tho- 
raxwand selbst,  auf  deren  Aussenfläche  ebenfalls  der  Atmosphärendruck 
wirkt,  durch  Hincinwölbung  in  den  Thorax  zur  Ausfüllung  oder  viel- 
mehr Verkleinerung  des  Thorax  beitragen.  Daher  sind  Zwerchfell  und 
Intercostalweichtheile  in  den  Thorax  hineingewölbt.  Der  Spannungs- 
zustand aller  den  Thorax  durch  die  Wirkung  des  Luftdrucks  ausfül- 
lenden Theile  ist  natürlich  der  gleiche;  man  bezeichnet  ihn  gewöhnlich 
als  den  „negativen  Druck"  des  Brustkastens.  Man  kann  diese  Span- 
nung messen,  indem  man  die  Luftröhre  durch  ein  Manometer  verschliesst 
und  dann  den  Thorax  öffnet;  sie  beträgt  etwa  6  mm  Hg  (Donders). 
Uebcr  andere  Messungsmethoden  s.  unten  sub  3  c. 

Vollständig  kann  die  Elasticität  der  Lunge  nach  Eröffnung  des  Thorax  ihren 
Luftgehalt  nicht  austreiben,  wie  schon  oben  erwähnt;  der  Grund  hierfür  liegt  ohne 
Zweifel  in  den  Reibungswiderstäudcn  der  collabirten  Bronchien.  Dagegen  lässt  sich 
eine  Lunge  völlig  anectatisch  gleich  der  fötalen  machen,  wenn  man  die  Luft  all- 
mählich durch  ein  absorbirbarcs  (Jas,  z.  B.  Kohlensäure,  verdrängt  und  dann  längere 
Zeit  liegen  lässt  (Hermann).  Lungenlappen,  welche  durch  Bronchialverschluss  ab- 
gesperrt sind,  werden  nach  einiger  Zeit  anectatisch.  wahrscheinlich  ebenfalls  durch 
Resorption  ihres  Gasgehalts.  Anectatische  Lungen  bedürfen  wegen  der  Adhäsion 
der  Bronchialwände  viel  grösseren  Druckes  zur  Entfaltung  als  gewöhnliche  (Her- 
mann &  Keller). 

Die  fötale  anectatische  Lunge  füllt  den  fötalen  Thorax  ohne  Zwang  aus,  d.  h. 
sie  weicht  bei  Oeffnung  des  Brustkastens  nicht  zurück  und  zeigt  beim  Donders- 
schen  Versuch,  s.  oben,  keine  Spannung  (Bernstefn).  Dieser  Zustand  wird  auch 
durch  die  erste  Athmung  nach  der  (Jeburt  nicht  geändert:  in  der  Leichenstellung 
füllt  die  Lunge  den  Thorax  ebenfalls  noch  vollkommen  aus,  collabirt  nicht  bei  der 
Oeffnung  und  zeigt  keinen  DuNDEiwj'schen  Druck  (Hermann).  Aspiration  ist  also 
hier  nur  während  der  Inspirationen  vorhanden.  Erst  ganz  allmählich  bildet  sich 
die  permanente  Aspiration  aus,  indem  wahrscheinlich  der  Brustkasten  schneller 
wächst  als  die  Lunge,  und  so  das  bleibende  räumliche  Verhältniss  entsteht,  — 
beim  Menschen  anscheinend  noch  langsamer  als  bei  Säugethieren  (Hermann,  K.  Leh- 
mann). 

Wird  nach  Herstellung  von  Pneumothorax  die  Wunde  verschlossen,  so  kann 
das  Thier  am  Loben  bleiben,  seine  Respiration  ist  nur  weniger  ergiebig;  am  gün- 
stigsten ist  CS  natürlich,  wenn  der  Verschluss  im  Augenblick  der  Exspiration  gc- 
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r%chieht  (Lalhoendobff  &  Cohn).     Ein    nach    aussen    sich    öffnendes  Ventil    in   der 
Wunde  befordert  die  Herstellung  des  normalen  Zustandes  (Northbup). 

üeber  den  Kreislauf  in  der  Lunge  und  die  Wirkung  der  Thoraxaspiration  auf 
den  allgemeinen  Kreislauf  s.  p.  79,  über  die  Vasomotoren  der  Lunge  p.  98;  der 
Tonus  der  Langenarterien  und  überhaupt  der  Einfluss  des  Nervensystems  auf  die- 
selben ist  relativ  gering  (Lichtheih,  Bradfobd  &  Deam,  Kmoll).  Stauung  in  den 
Lungengefassen  erweitert  die  Alveolen,  vermindert  aber  den  respiratorischen  Volum- 
wecbsel  (v.  Basch).  —  üeber  die  glatten  Bronchialmuskeln  s.  unten  sub  4. 

8.  Bie  Athembewegriuigen. 

Während  des  ganzen  Lebens  erfolgt  eine  abwechselnde  Erwei- 
terung und  Verengerung  des  Brustkastens  und  somit  der 
Lungen,  welche  letzteren  sich  dabei  vollkommen  passiv  verhalten. 
Bei  der  Erweiterung  (Einathmung,  Inspiration)  tritt  jedesmal  ein 
Quantum  neuer  Luft  ein,  bei  der  Verengerung  (Ausathmung,  Ex- 
spiration) wird  ein  Theil  der  Lungenluft  entleert.  Es  wird  also  die 
Lungenluft  regelmässig  partiell  erneuert,  und  dadurch  der  bereits 
besprochene  Gasaustausch  zwischen  Luft  und  Blut  unterhalten.  Die 
schichtweise  diflfusorischc  Gaserneuerung,  wie  sie  ohne  Athembewegung 
eintreten  würde,  ist  ein  viel  zu  langsamer  Process,  um  dem  Ventila- 
tionsbedürfniss  der  Alveolen  zu  genügen. 

a.  Die  Inspiration. 

Die  Inspiration  geschieht  stets  durch  Muskelwirkung.  Die 
regelmässig  wirkenden  Inspirationsmuskeln  sind:  das  Zwerchfell,  die 
Scaleni  und  die  Intercostales,  namentlich  die  cxterni.  Bei  ab- 
sichtlich tiefer  oder  wegen  irgendwelcher  Hindernisse  angestrengter 
Inspiration  treten  noch  andere,  accessorische  Inspirationsmuskeln 
in  Thätigkeit,  zunächst  die  Serrati  postici  superiores  und  die  Leva- 
tores  costarum,  bei  höchster  Athemnoth  die  Sternocleidomastoidei, 
Pcctorales,  Serrati  antici  etc.  Das  Zwerchfell  erweitert  den  Thorax- 
raum, indem  es  sich  bei  seiner  Contraction,  namentlich  an  den  mus- 
eulösen  Partien,  abflacht,  und  an  seinen  Rändern,  mit  denen  es  in  der 
Ruhe  an  der  Thoraxwand  anliegt,  sich  von  ihr  abhebt.  Die  übrigen 
Muskeln  wirken  erweiternd  durch  Hebung  der  Rippen;  sie  haben  im 
Allgemeinen  einen  Verlauf  von  hinten  und  oben  nach  vorn  und  unten, 
und  sind  an  ihrem  oberen  Ende  durch  die  Wirbelsäule  oder  (z.  1). 
Pcctorales,  Serrati  antici)  durch  festgestellte  Theile  der  oberen  Extre- 
mität, fixirt.  Inspiratorisch  wirkt  nach  Einigen  noch  der  Sorratus 
posticus  inferior,  indem  er  die  hintersten  Insertionspuncte  des  Zwerch- 
fells fixirt  (Hexle,  Laxderer). 

Jede  Rippe  ist  vermöge  ihrer  beiden  an  zwei  Wirbelkürpern  und  einoin  Quor- 
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fortsatzo  befindlichen  Gelenke  um  eine  horizontale  Axe  drehbar.  Die  Drchaxen  je 
zweier  correspondirender  Rippen  convergiren  nach  vorn  unter  Winkeln,  die  von  oben 
nach  unten  abnehmen  (oben  125®,  unten  88  o,  Volkmank).  Jede  Rippenhebung, 
d.  h.  Drehung  um  die  Axe  nach  oben,  macht  die  geneigte  Ebene,  die  man  sich 
durch  den  Rippenbogen  gelegt  denkt,  mehr  horizontal,  erweitert  somit  den  Thorax 
im  Querschnitte.  Die  Drehung  der  Rippen  um  ihre  Axe  ist  jedoch  durch  die,  frei- 
lich nachgiebigen,  elastischen  Knorpel,  durch  welche  sie  mit  dem  Sternum  verbun- 
den sind,  auf  enge  Grenzen  beschränkt.  Mit  jeder  Rippenhebung  erfolgt  daher 
ausser  einer  Hebung  des  Sternum  auch  eine  leichte  Torsion  der  Knorpel  um  ihre 
Längsaxe.  Aus  der  Lage  der  Drehaxen  folgt  ferner  (Volkmann),  dass  die  oberen 
Rippen,  deren  Axe  mehr  frontal  steht,  den  Thorax  .mehr  in  sagittaler  Richtung  er- 
weitern, die  unteren  dagegen,  mit  mehr  sagittaler  Axe,  mehr  in  frontaler  Richtung. 
Die  Wirkung  einiger  Athemmuskeln  ist  zweifelhaft  und  streitig,  besonders  die 
der  Intercostalmuskeln.  Zur  Aufklärung  benutzt  man  die  Wirkung  künst- 
licher Reizung,  oder  die  Messung  des  Abstandes  der  Insertionspuncte  bei  künstlich 
an  der  Leiche  hervorgebrachter  In-  und  Exspirationsstellung,  oder  endlich  die  Wir- 
kung von  Klammern,  welche  an  Stelle  der  Muskeln  an  der  Leiche  angebracht  wer- 
den.   Eine  alte  theoretische  Betrachtung  (Hambeboer)  ergiebt  Folgendes:  Sind  in 

Fig.  21  RR  und  rr'  die 
hinteren  (nach  vorn  abstei- 
genden) Stücke  zweier  be- 
nachbarten Rippen  in  ihrer 
Ruhestellung,  RR"  und  rr" 
dieselben  in  der  Inspirations- 
stellung ,  stellt  femer  a  h 
eine  Faser  der  Intercostales 
extemi,  cd  eine  der  intemi 
dar,  so  muss  offenbar,  wie 
schon  der  Augenschein  lehrt, 
der  Abstan(]  a  &  in  der  ge- 
hobenen Stellung  (a'6'),  cd 
dagegen  in  der  gesenkten, 
am  kleinsten  sein.  Hieraus 
folgt  umgekehrt,  dass  Ver- 
kürzung von  a  b  beide  Rip- 
pen heben,  von  c  d  dagegen 
beide  senken  muss.  Diese  schomatische  Betrachtung  reicht  aber  wegen  der  vom 
Angulus  costae  an  nach  vorn  aufsteigenden  Gestalt  der  Rippen,  sowie  wegen  des 
beschränkten  Verbreitungsbezirks  beider  Faserrichtungen  nicht  aus.  Ueber  die  in- 
spiratorische Wirkung  der  Externi  ist  kein  Zweifel;  dagegen  ist  die  exspiratorische 
der  Interni  streitig.  Neuerdings  wird  nach  graphischen  Versuchen  behauptet,  dass 
sie  sieh  abwechselnd  mit  dem  Zwerchfell  contrahiren,  also  in  der  That  Exspiratoreu 
sind  (IIaktwki.l  &  Mautin).  Künstliche  Reizung  soll  aber  stets  Verengerung  der 
liitercostalräume  machen,  mögen  die  Interni  oder  die  Externi  durchschnitten  sein 
(LuKjAsow).  Einige  Autoren  (Henle,  Brücke,  v.  Ebner  u.  A.)  nehmen  an,  dass  die 
Intercostales  nur  die  Intcrcostalräume  steifen  und  so  die  Einziehung  derselben  bei 
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der  InspiratioD  hindern.    Beim  Hunde  contrahiren  sie  sich  überhaupt  bei  der  Ath- 
mung  nicht  (Weidbnfeld). 

Während  die  Rippenheber  den  Thorax  im  Querschnitt  erweitern, 
vergrössert  die  Zwerchfellcontraction  den  Längendurchmesser.  Je  nacli- 
dem  die  Rippen-  oder  die  Zwerchfellbewegung  vorwiegt,  unterscheidet 
man  einen  Costal-  und  einen  Abdominaltypus  der  Athmung. 
Letzterer  Name  rührt  davon  her,  dass  jede  Zwerchfellabflachung  die 
Baucheingeweide  nach  unten  drängt,  also  die  Bauchwand  hervorwölbt. 
Der  Costaltypus  ist  beim  weiblichen,  der  Abdominaltypus  beim  männ- 
lichen Geschlechte  meist  der  vorwiegende.  Bei  tiefer  Athmung  über- 
wiegt der  costale  Antheil  (Hutchinson),  welcher  überhaupt  leistungs- 
fähiger ist,  als  der  abdominale  (Sew^all  &  Pollard). 

b.  Die  Exspiration. 

Die  Exspiration  geschieht  in  der  Regel  passiv,  nämlich  da- 
durch, dass  die  bei  der  Inspiration  aus  ihrer  Gleichgewichtslage  ge- 
brachten Thoraxwandungen  nach  dem  Aufhören  der  Inspirationskräfte 
durch  Schwere  und  Elasticität  wieder  in  jene  zurückkehren.  Die 
Schwere  zieht  die  gehobenen  Rippen  wieder  herab;  die  Elasticität  der 
Lungen  zieht  das  Zwerchfell  wieder  in  die  Höhe  und  die  Thoraxwände 
einwärts,  die  Elasticität  der  torquirten  Rippenknorpel  bringt  die  Rip- 
pen wieder  in  ihre  natürliche  Lage.  -  Bei  angestrengter  Exspiration 
(bei  manchen  Thieren  stets)  treten  ausserdem  Muskelkräfte  in  Thätig- 
keit,  und  zwar  haben  die  Exspirationsmuskeln  im  Allgemeinen  die  Rich- 
tung von  hinten  und  unten  nach  vom  und  oben.  Die  hauptsächlichsten 
Exspirationsmuskeln  sind  die  Bauchmuskeln,  welclie  bei  ihrer  Contrac- 
tion  den  Bauchinhalt  comprimiren  und  dadurch  das  Zwerchfell  in  die 
Höhe  treiben;  auch  ziehen  sie  die  Rippen  nach  unten;  dasselbe  thun 
die  Quadrati  lumborum  und  die  Serrati  postici  inferiores  (vgl.  jedoch 
p.  123).  Die  Rippen  werden  femer  vielleicht  gesenkt  durch  die  Inter- 
costales  intemi  (s.  oben).  AVie  die  Herabziehung  der  Rippen  den  Tho- 
rax verengt,  ergiebt  sich  aus  dem  oben  Gesagten. 

c.  Die  Wirkungen  auf  Lunge  und  Brustkasten. 

Da  die  Lungen  jeder  Bewegung  der  Thoraxwand  nachfolgen  müssen, 
so  bewirkt  jede  Inspiration  eine  Vergrösseruiig  der  Lungen  im  Quer- 
schnitt und  in  den  Längsdurchmessern  (auch  in  der  Wandschiclit,  da 
die  Randtheile  des  Zwerchfells  sich  von  dor  Thoraxwand  abheben). 
Letzteres  ist  mit  einem  Herabrücken  der  ganzen  Lunge  längs  der  Tho- 
raxwände verbunden,  und  bedingt  schon  für  sich,  auch  ohne  Erweite- 
rung   des  Thoraxquerschnittes,    eine   V'ergrüsserung    des   Lungenqiier- 
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Schnitts,  da  durch  das  Herabrücken  in  dera  kegelförmigen  Thorax 
jede  Lungenschicht  in  einen  tieferen,  also  grösseren,  Thoraxquerschnitt 
gelangt.  Das  Herabrücken  der  Lungen  zieht  auch  Luftröhre  und 
Kehlkopf  bei  der  Inspiration  etwas  nach  unten,  was  man  leicht  von 
aussen  bemerkt. 

Der  respiratorische  Wechsel  des  Luftgehaltes  der  Lungen,  welcher 
höchst  wahrscheinlich  hauptsächlich  die  nachgiebigsten  Theile,  die 
Alveolen,  betrifft,  ist  je  nach  der  Tiefe  der  Athmung  sehr  verschieden. 
Die  in-  oder  exspirirten  Luftvolumina  kann  man  bequem  durch  cali- 
brirtc  Glockengasometer  (sog.  Spirometer)  oder  Gasuhren  messen. 


Zngtand  tiefster  Inspiration 


gewöhnlicher  Inspiration 
govrOhnlieher  Exspiration 


tiefster  Exspiration 

dos  Collapses    nach  ErOffnnng  des  Thorax 
der  Anectase 


Complementärlnft 
(1600) 


Bespirationslnft 
(500) 


Reservelaft 
(1600) 


CoUapsInft 


Minimallaft 


Vitalcapacität 
(370O) 


} 


Residaallaft 
(800) 


Die  Volumina,  um  welche  es  sich  handelt,  ergeben  sich  annähernd  aus 
dem  Schema  fdic  Zahlen  in  Gem.,  meist  nach  HuTrHiNSON,  die  Re- 
sidualluft nach  IIermanx  &  Bekenstein).  Die  gewöhnliche  Ath- 
mung ist,  wie  man  sieht,  sehr  flach,  besonders  beim  Manne,  und 
wechselt  nur  etwa  Yo  des  gesammten  Luftgehalts  der  Lungen.  Der 
grösste  mögliche  Luftwechsel  (die  Vitalcapacität,  s.  unten)  beträgt, 
dagegen  über  Ys- 

Da  es  sehr  schwer  ist,  willkürlich  den  Stand  gewöhnlicher  In-  und  Exspira- 
tion herzustellen,  so  sind  die  drei  oberen  Volumina  sehr  unsicher,  sicherer  ihre 
Summe,  die  Vitalcapacität,  welche  durch  tiefste  Einathmung,  und  dann  tiefste 
Ausathmung  in  das  Spirometer,  gemessen  wird.  Sic  zeigt  sich  von  Körpergrösse, 
Geschlecht,  Beschäftigung  u.  s.  w.  abhängig;  bei  erwachsenen  Männern  beträgt  sie 
im  Mittel  3770  ccm  (Arnold). 

Zur  Bestimmung  der  Rcsidualluft  haben  sich  folgende  Methoden  als  die 
brauchbarsten  erwiesen:  1)  Bestimmung  des  Luftgehaltes  der  Leichenlunge  im  com- 
primirten  Thorax,  durch  Zubinden  der  Luftröhre,  Herausnehmen  der  Lunge,  Wägung 
und  Volummessung  derselben  (Hermann  Ä' B.  Jacobson)  ;  dies  Verfahren  ergiebt  nur 
ungefähre  Werthe,  um  900  ccm.  2)  Nach  tiefer  Exspiration  wird  die  Lunge  mit 
einem  gemessenen  Volum  Wasserstoffgas  in  Verbindung  gebracht,  und  nach  6 — 10- 
maligem  Hin-  und  Hcrathmen  der  Wasserstoffgchalt  des  Gases  bestimmt,  woraus 
sich  die  Rcsidualluftmenge  berechnen  lässt  (H.  Davy);  es  existirt  nur  eine  Bestim- 
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muDg  von  Dayt  an  sich  selbst,  zu  672  ccm.  3)  Die  LuDgcnluft  wird  durch  längere 
WasserstoffathmuDg  in  einem  Spirometer  A  wasserstoffhaltig  gemacht,  und  nach  tiefer 
Exspiration  mit  einem  zweiten  Spirometer  B  in  Verbindung  gebracht,  welches  ein 
bekanntes  Luftvolum  enthält,  nach  mehrmaligem  Hin-  und  Herathmen  crgiebt  sich 
das  Residualvolum  aus  den  WasserstolTgehalten  der  Gase  in  A  und  B  (Heruann 
*  Bebehsteet)  ;  dies  Verfahren ,  bei  welchem  jede  Dyspnoe  vermieden  wird,  ergab 
im  Mittel  zahlreicher  Versuche  800  ccm  für  Männer,  allgemein  V4~~V6  ^cr  Vital- 
capacität  4)  Die  Person  wird  in  einem  Behälter  luftdicht  eingeschlossen,  und  mit 
einem  Spirometer  verbunden;  durch  Saugen  am  Behälter  bei  unverändertem  Thorax- 
stande entleert  die  Lunge  passiv  ein  Luftquantum  in  das  Spirometer,  aus  welchem 
sich,  wenn  die  Druck  Verminderung  bekannt  ist,  das  Luftvolum  der  Lunge,  also  bei 
tiefster  Exspirationsstellung  die  Residualluft,  berechnen  lässt  (Pflügkr)  ;  solche  Ver- 
suche ergaben  im  Mittel  500  ccm;  ihre  Schwierigkeit  besteht  in  der  Aufgabe,  den 
Thorax  unverändert  zu  halten.  5)  Die  Methoden,  bei  welchen  in  tiefster  Exspira- 
tionsstellung aus  einem  in  starre  Wände  eingeschlossenen  Luftquantum  inspirato- 
risch  gesogen,  und  aus  der  eintretenden  Druck  Verminderung  das  Residualvolum  be- 
rechnet wird,  gaben  meist  unbrauchbare  Resultate,  weil  die  Vergrösserung  des  Thorax - 
vöiums  nicht  genau  bekannt  war;  wird  letztere  durch  Einschliessung  des  Körpers 
in  eine  Art  Plethysmograph  direct  bestimmt,  so  erhält  man  als  Werth  der  llesi- 
dualluft  etwa  die  Hälfte  bis  ein  Drittel  der  Vitalcapacität  (Gad,  Scuenck),  was  an- 
scheinend zu  viel  ist. 

Als  Minimalluft  wird  der  nicht  entweichende  Luftrest  der  collabirten  Lunge 
(p.  121)  bezeichnet  (Hebmann);  Bestimmungen  existiren  bisher  nur  für  Thiere  (Leh- 
scAN>-,  Kochs).  Collapsluft  (Hermann)  ist  der  durch  Eröffnung  des  Thorax  entwei- 
chende Theil  der  Residualluft. 

Verbindet  man  die  Luftwege  mit  einem  äquilibrirten  Spirometer  oder  «ina- 
Iftgcn  Vorrichtungen  und  schreibt  man  die  Bewegungen  der  Glocke  auf,  so  gewinnt 
man  A thmungscurven ,  welche  die  Volumina  der  ein-  und  austretenden  Luft  er- 
kennen lassen  (Aeroplethysmograph,  Gad). 

Der  oben  zu  Ve  bei  gewöhnlicher  Athmung  veranschlagte  mechanische  Ven- 
tilationscoüfficient  ist  nicht  identisch  mit  dem  chemischen,  da,  wie  durch  die 
DAvr'sche  Wasserstoffmethode  gefunden  wird  (Gr^^hant),  ein  Theil  der  eingeathraeten 
Respirationsluft  gleich  bei  der  folgenden  Exspiration  wieder  herausgeht,  also  nichts 
zur  Erneuerung  beiträgt.  Die  letzte  Spur  von  500  ccm  eingeathmeten  Wasserstoffs 
ist  nach  der  6.  bis  10.  Respiration  entleert  (Gr^ant). 

Da  in  den  ersten  Lebenstagen  die  Lunge  den  eröffneten  Thorax  ganz  ausfüllt 
(vgl.  oben  p.  122),  so  fehlt  dem  Neugeborenen  die  Collapsluft,  oder  es 
ist  für  ihn  Residualluft  =  Minimalluft.  Da  hiernach  die  Lunge  bei  jeder  Exspi- 
ration nahezu  luftleer  wird,  so  ist  der  Ventilationscoöfficient  des  Neugeborenen 
angemein  gross,  seine  Lufterneuerung  nahezu  integral  (Hermann). 

Die  Athembewegungen  verändern  zugleich  den  Druck  im  Thorax 
und  den  Blutgefässen.  Der  negative  Druck  im  Thorax  und  im  Herzen 
(die  Aspiration  des  Thorax)  wird  durch  Inspiration  vermehrt,  durch  Ex- 
spiration vermindert.  Bei  activer  Exspiration  mit  behindertem  Luft- 
eintritt durch  Verschluss  der  Stimmritze  wird  die  eingeschlossene  Luft- 
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masse  comprimirt,  der  Thoraxdruck  positiv,  und  das  Einströmen  des 
Blutes  in  die  Venenstämme  und  das  Herz  behindert  (vgl.  p.  82).  Dieser 
Zustand  tritt  besonders  beim  Schreien  und  Drängen  (Bauchpresse) 
ein ;  bei  letzterem  dient  die  im  Thorax  eingeschlossene  Luft  als  Wider- 
lager für  die  Compression  des  Bauchinhaltes,  üeber  den  Einfluss  der 
Athembewegung  auf  den  arteriellen  Blutdruck  vgl.  p.  78  f. 

Die  Messung  des  intrathoracalen  Drucks  und  seiner  respiratorischen  Verän- 
derungen ist  noch  nicht  in  befriedigendem  Masse  erfolgt.  Der  DoNDERs^sche  Ver- 
such (p.  122)  ergiebt  ihn  nur  für  die  Leichenstcllung.  Zur  Messung  am  Lebenden 
ist  die  Schlundsonde  mit  angesetztem  Manometer  benutzt  worden  (Schbeiber,  Lu- 
ciAKi,  Rosenthal);  als  exspiratorischer  Werth  ergab  sich  so  beim  Menschen  minus 
3  bis  4^/2,  als  tief  in spura torischer  minus  7^-2  bis  9  mm  Hg  (Rosbnthal);  jedoch 
sind  die  Werthc  wegen  der  eigenen  Elasticität  der  Schlundwand  nicht  ganz  genau. 
Aehnliches  gilt  von  den  Bestimmungen  an  Thieren  durch  ein  mit  dem  Pericard 
verbundenes  Manometer  (Adamkikwicz,  Jacobson).  Directe  Messung  im  Pleuraraum 
am  lebenden  Menschen,  allerdings  unter  nicht  ganz  normalen  Verhältnissen,  ergab 
2 — 4,  resp.  4 — 7  mm  (Aron).  Auf  indirectem  Wege,  durch  Anstellung  des  Don- 
DEBß'schen  Versuches  an  der  Leiche  bei  künstlich  nachgeahmten  Respirationsstel- 
lungen, ergab  sich  für  den  Hund  als  mittlerer  inspiratorischer  negativer  Druck 
9,4  mm,  als  Druckschwankung  5,5  mm  Hg  (Hkynsius). 

Der  (in  der  Ruhe  dem  Atmosphärendrucke  gleiche)  Druck  der  in  den  Athem- 
wegen enthaltenen  Luft  erleidet  wegen  der  Enge  der  Zugänge  (Nasenlöcher,  Stimm- 
ritze) geringe  Schwankungen,  eine  negative  (etwa  1  mm)  bei  der  Inspiration,  eine 
positive  (1 — 3  mm)  bei  der  Exspuration  (Dondebs).  Man  kann  sie  nachweisen  (und 
auch  graphisch  registrircn)  bei  Thieren,  indem  man  ein  Manometer  seitlich  mit  der 
Trachea  in  Verbindung  setzt,  beim  Menschen,  indem  man  das  Manometer  in  ein 
Nasenloch  bringt  und  bei  geschlossenem  Munde  durch  das  andere  athraet.  Natürlich 
hängt  ihr  Betrag  ganz  von  der  Geschwindigkeit  der  Luftbewegung  und  von  der  Weite 
des  Zugangs  ab,  und  nimmt  nach  den  Alveolen  hin  an  Grösse  zu.  Ein  Correlat 
dieser  Druckschwankung  zeigt  der  Aussenraum,  wenn  man  ein  Thier  in  einen  nicht 
zu  kleinen  Behälter  einschliesst,  welcher  mit  einem  Manometer  oder  Pantographen 
communicirt,  und  zwar  natürlich  Steigen  bei  der  Inspiration,  Sinken  bei  der  Exspi- 
ration (Hermann). 

Die  Druckschwankung  der  Athemwege  ist  eins  der  einfachsten  Mittel,  die  Athem- 
bewegung graphisch  darzustellen  (vgl.  auch  p.  127),  statt  des  schreibenden  Ma- 
nometers genügt  der  MAREY'sche  Pantograph  (p.  2).  Ergiebigere  Druckschwankungen, 
welche  noch  besser  zum  Aufschreiben  geeignet  sind,  erhält  man  mit  endständigem 
Luftröhrenmanometer  (hiermit  misst  man  auch  die  Saug-  und  Druckkraft  der  Ath- 
mung,  p.  130);  jedoch  ist  es  dann  rathsam,  zur  Verhütung  von  Dyspnoe  zwischen 
Luftröhre  und  Manometer  ein  geräumiges  Luftreservoir  einzuschalten  (Herdio)  ;  statt 
der  Trachealcanülc  genügt  auch  eine  über  den  Kopf  gezogene  trichterförmige  Kaut- 
schukkappe. Ausser  den  Volum-  und  Druckschwankungen  kann  man  auch  die 
Durchmesser-  undUmfangsänderungeu  des  Thorax  graphisch  registriren,erstere 
durch  Tasterzirkel,  zwischen  deren  Branchen  elastische  Hohlkörper  eingeschaltet 
sin^l  ;Tlionu'ograpben,  Stethographeu),  letztere  durch  Gürtel  mit  ähnlicher  Einschal- 
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tuDg  (Pneumographen,  Atmographen);  die  Druckänderungeu  in  den  Hohlkörpern 
werden  durch  den  MABBT'schen  Pantographen  registrirt.  Auch  kann  man  einzelne 
Puncte  des  Brustumfanges  oder  des  Zwerchfells  auf  Triebwerke,  welche  mit  Zeigern 
verbunden  sind  (Sibbok^s  und  Ransome^s  Thoracometer),  oder  auch  schreibende  Hebel - 
Systeme  (Rosehthal's  Phrenograph,  Rdsgel's  Stethograph)  wirken  lassen,  u.  dgl. 
Zur  Aufiiahme  des  ganzen  Thoraxprofils  dienen  Vorrichtungen,  welche  aus  zahlrei- 
chen parallelen  Stäben  bestehen,  welche  sich  durch  Schwere  oder  Elasticitat  mit 
ihren  Enden  dem  Thorax  anlegen  und  in  dieser  Stellung  fixirt  oder  graphisch  ver- 
zeichnet werden  (Dement,  Eckerleih),  endlich  die  Photographie  (Hasse).  Die  Stel- 
lung des  Zwerchfells  wird  durch  die  Körperlage  (Gewicht  der  Eingeweide),  Klei- 
dung etc.  mannigfach  modificirt. 

Der  Druck  in  den  Athemwegen,  in  oben  angegebener  Weise  registrirt,  zeigt 
auch  cardiale  Schwankungen  (Ceradini).  Diese  sog.  „cardiopneumatische  Bewe- 
gung* (Laxdois)  scheint  daher  zu  kommen,  dass  der  Herzschlag  auf  die  Lungen  wie 
auf  ein  MABXT'sches  Luftkissen  wirkt. 

An  Kehlkopf,  Luftröhre  und  Brust  hört  man,  namentlich  bei  der  Inspiration, 
Athmungsge raus  che,  welche  an  den  ersteren  einen  hauchenden  (bronchialen), 
an  der  Lunge  einen  schlürfenden  oder  zischenden  (vesiculären)  Character  haben, 
erstere  dem  Laut  h  oder  ch,  letztere  dem  w  oder  f  ähnlich. 

Die  Betrachtung  der  Athmungsorgane  der  im  Wasser  lebenden  Säuger,  ferner 
der  Vögel,  der  übrigen  Wirbelthierklassen  und  der  Wirbellosen  würde  den  Rahmen 
dieses  Werkes  überschreiten. 

4.   Die  zuleitenden  Luftwege  und  die  Bronchien. 

Oberhalb  des  Kehlkopfs  setzt  sich  der  Respirationscanal,  unter 
Kreuzung  mit  dem  Digestionscanal,  in  das  Cavum  phary ngonasale,  die 
Cboanen  und  die  Nasenhöhle  fort;  durch  die  Mundhöhle  wird  nur  aus- 
nahmsweise geathmet;  beim  Pferd  und  Schwein  kann  durch  den  Mund 
überhaupt  kaum  geathmet  werden,  weil  die  Epiglottis  höher  steht  als 
(las  Gaumensegel  (Bowles)*),  noch  mehr  ist  dies  bei  den  Cctaccen 
der  Fall.  Der  ganze  Respirationscanal  besitzt  eine  nach  aussen  ge- 
richtete Flimmerbewegung,  welche  für  die  Herausbeförderung  von 
Staub,  Russ,  Schleim  aus  der  Lunge  von  fundamentaler  Bedeutung 
ist.  Auch  sonst  ist  der  Zuleitungscanal  reich  an  Schutzvorrichtungen 
für  die  Lunge,  so  das  Geruchsorgan,  die  Verschluss  Vorrich- 
tung der  Stimmbänder,  die  Entleerungsbewegungen  des  Niesens, 
Hustens,  Räusperns  etc.,  endlich  die  Vorwärmung  und  Be- 
feuchtung der  Luft  in  dem  langen  Canal  (vgl.  p.  111). 

Die  Mechanik  des  Stimmritzenschlusses  ist  bei  der  Lehre  von  der  Stimine  zu 
erörtern.  Die  Bedeutung;  desselben  zeijijt  sich  in  dein  i^chiitze  gegen  irrespirable 
Gase  (p.  120),  dem  Abfangen    vr»n  Speisetheilehcn   beim    Falscli-Sehlueken  u.  s.  w. 


")   Naeh   einer  PriTatmitthoilunp   jf^hpii  I'fpnlf».   wf^nn  sio  «liirfli  das  Maul  athiaen  iiiO>*s-en.  auf 
Alpenplssen  )»ald  su  Qrnnde. 
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Nach  Durchschneidung  beider  Vagi  gehen  die  Säuge- 
thiere  nach  24 — 48  Stunden  an  einer  Lungenentzündung  durch 
eingedrungene  Fremdkörper  zu  Grunde,  welche  im  Wesentlichen 
von  Lähmung  des  Kehlkopfes,  verbunden  mit  Schlucklähmung,  her- 
zuleiten ist  (Traube,  0.  Frey). 

Andere  angebliche  Ursachen  des  Todes  nach  Vagusdurchschneidung,  wie  Hyper- 
ämie der  Lungen  (vgl.  p.  98),  tropbische  Veränderungen  des  Herzens  (p.  95),  Ver- 
dauungsstörungen (TiMOFEEw,  Krehl)  siud  durchaus  streitig  und  zweifelhaft. 

Räuspern  und  Husten  sind  reflectorische,  mit  Schall  verbundene  Spren- 
gungen der  verengten  resp.  geschlossenen  Stimmritze;  hierdurch  können  Schleim 
und  Fremdkörper  herausgeschleudert  werden.  Ein  ähnlicher,  jedoch  noch  nicht 
völlig  aufgeklärter  Vorgang  ist  das  Niesen.  Die  respiratorischen  Luftströme  im 
Zuleitungsapparat  werden  in  mannigfachster  Weise  zu  anderen  Zwecken  verwendet, 
zum  Hauchen,  Schnäuzen,  Gurgeln,  Blasen,  Saugen,  Singen,  Sprechen 
u.  s.  w.  Bis  auf  beide  letzteren,  welche  im  9.  Capitel  behandelt  werden,  sind  diese 
Vorgänge  ohne  Erläuterung  verständlich.  Uebcr  die  höchsten  erreichbaren  Sauge- 
und  Blasedrücke  gehen  die  Angaben  sehr  auseinander;  es  scheint,  dass  erstere  bis 
über  Vs»  letztere  bis  über  Va  Atm.  gehen  können,  (üeber  Saugen  mit  den  Mund- 
werkzeugen s.  unter  Verdauung.)  Beim  Kaninchen  ist  die  Saugkraft  grösser  als 
die  Druckkraft  (Seelio).  Mit  MüLLEB^schen  Ventilen  kann  man  künstliche  regu- 
lirbare  Widerstände  einführen  (vgl.  p.  113);  ein  Widerstand  von  2  bis  5  mm  Hg 
wirkt  beim  Menschen  schon  sehr  ermüdend  (Lanolois  &  Riohet). 

An  den  Athembewegungen  betheiligt  sich  der  Zuleitungsapparat 
activ  durch  inspi^'atorische  Erweiterung  der  Nasenlöcher  und 
der  Stimmritze,  erstere  beim  Menschen  nur  in  der  Dyspnoe  be- 
trächtlich. Die  Stimmbandbewegung  fehlt  vielen  Personen  (80  pCt. 
Semon),  bei  denen  die  Glottis  beständig  weit  ist.  Das  passive  Herab- 
rücken des  Kehlkopfs  bei  der  Inspiration  ist  schon  erwähnt  (p.  126). 

Reizung  der  peripherischen  Vagusenden  macht  eine  eben  nach- 
weisbare Verkleinerung  des  Lungenvolums  (Schiff,  Gerlach  u.  A.), 
welche  offenbar  nur  von  den  glatten  Bronchialmuskeln  herrühren 
kann;  stärkere  Reizung  macht  bei  manchen  Thieren  Volum vergrösse- 
rung,  es  sind  also  auch  erweiternde  Fasern  vorhanden  (Roy  &  Brown, 
Sandmann,  mehrfach  bestritten).  Eine  deutlichere  Wirkung  zeigt  sich 
beim  Durchtreiben  von  Luft  durch  die  an  der  Oberfläche  mit  Löchern 
versehene  Lunge  (Mac  Gillavry),  oder  auch  beim  Einblasen  von  Luft 
in  die  unversehrten  Lungen  unter  gemessenem  Druck  (Einthoven, 
Lazarus);  Vagusreizung  vermehrt  deutlich  den  Widerstand.  Wahr- 
scheinlich sind  die  verengenden  Contractionen  nicht  allgemein,  sondern 
vielleicht  peristaltiscli  ihre  Stelle  wechsehid,  woraus  sich  der  geringe 
Einfluss  auf  das  Vohmi  erklären  würde  (Mac  Gillavry).    Durchschnei- 
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düng  der  Vagi  vergrössert  das  Lungenvoluni,  die  Muskeln  haben  also 
einen  Tonus;  die  centripetalen  Vagusfasem  wirken  auf  beide  Faser- 
gattungen reflectorisch  (Roy  &  Brown).  Die  physiologische  Bedeutung 
der  Bronchialmuskeln  ist  noch  unbekannt. 

Bei  der  Schildkröte  ist  die  glatte  Lungenmusculatur  stark  entwickelt,  und 
auch  ein  Mantel  Yon  quergestreiften  Fasern  vorbanden;  hier  sollen  die  Lungen  selbst- 
stindige  Athembewegungen  machen  können,  welche  vom  Vagus  vermittelt  sind;  der- 
selbe wirkt  sehr  kräftig  verkleinernd  (Fand  &  Fasola). 

6.   Der  Rhytitens  und  die  Inneryation  der  Athembewegnngen.     Die  £r- 

sückongsersclieinangen. 

a.   Der  Rhythmus  der  Athmung. 

Die  Athembewegungen  erfolgen  unwillkürlich  (auch  bei  Schla- 
fenden und  Betäubten)  in  einem  bestimmten  Rhythmus  und  mit  be- 
stimmter Tiefe.  Der  Wille  kann  beides  beliebig  variiren,  auch,  frei- 
lich nur  auf  kurze  Zeit,  die  Bewegung  unterdrücken.  Die  durchschnitt- 
liche Frequenz  ist  beim  Erwachsenen  18  in  der  Minute.  Ueber  Wechsel 
der  Tiefe  s.  unten  sub  b. 

In  frühem  und  spätem  Lebensalter,  beim  weiblichen  Geschlecht,  bei  erhöhter 
Temperatur,  bei  Muskelanstrengungen,  während  der  Verdauung,  bei  Gemüthsbewe- 
gungen,  nach  einer  zeitweisen  Unterdrückung  (also  etwa  bei  denselben  Momenten, 
welche  die  Pulsfrequenz  erhöhen)  sind  die  Athembewegungen  häufiger.  Im  Allge« 
meinen  kommen  in  jedem  Zustande  auf  4  Herzcontractionen  eine  In-  und  Exspi- 
ration. —  Der  Einfluss  der  AflFecte  betriflft  nicht  blos  die  Frequenz,  sondern  oft 
auch  Tiefe  und  Form  der  Athembewegung;  letztere  bewirkt  zuweilen  characteristische 
Tone  oder  Geräusche  im  Zuleitungsrohre.  So  sind  mit  Schallerscheinungen  ver- 
bunden: die  schnell  aufeinander  folgenden  Inspirationen  des  Schluchzens,  die 
tiefe  Inspiration  mit  folgender  kräftiger  Exspiration  beim  Seufzen,  die  langsame  und 
anhaltende  Inspiration  durch  den  krampfhaft  geöffneten  Mund  beim  Gähnen,  die 
stossweise  unterbrochene  Exspiration  des  Lachens  u.  s.  w. 

b.   Das  Athmuugscentrum  und  seine  Erregung. 

Das  Centralorgan  für  die  Athembewegungen  liegt  im  Kopf- 
mark; Verletzung  der  betr.  Stelle  hebt  sogleich  die  Athmung  auf 
und  ist  für  Warmblüter  tödtlich  (Floürens);  man  hat  sie  daher  als 
„Lebensknoten"  bezeichnet.     Näheres  über  ihre  Lage  s.  im  11.  Cap. 

Die  Athmungsnerven  (Phrenici,  Intercostales,  Thoracici  etc.) 
entspringen  jedoch  nicht  direct  aus  dem  Athmuugscentrum,  sondern 
aus  dem  Rückenmark.  Hohe  Rückenmarksdurchsclmeidung  hebt 
daher  ebenfalls  die  Athmung  auf,  durch  Trennung  der  Verbindungs- 
stränge vom  Athmuugscentrum. 

Unter  günstigen  Umständen,  z.  13.  nacli  Darroicbung  von  Strych- 
nin,  ferner  an  Neugeborenen,  sieht  man  amli  an  so  operirten  Thi(Men 
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noch  schwaclie  automatische  Athraung  und  dyspnoische  und  reflec- 
torische  Beeinflussung  derselben;  namentlich  wenn  man  das  Thier 
durch  künstliche  Athmung  so  lange  am  Leben  erhält,  bis  das  Rücken- 
mark sich  von  seiner  Erschütterung  erholt  hat  (vgl.  Cap.  XI.).  Die 
Athmungsfasem  gehen  also  durch  das  Rückenmark  nicht  einfach  hin- 
durch, sondern  machen  in  der  grauen  Substanz,  wie  alle  Nerven, 
Station;  diese  Theile  der  grauen  Substanz  haben  ähnliche  Central- 
functionen, wie  das  Athmungscentrum  (P.  Rokitanski,  v.  Schroff, 
Langendorff,  Wertheimer).  Auch  bei  Insecten  beschränkt  sich  das 
Athmungscentrum  nicht  auf  den  Kopf:  abgeschnittene  Hinterleibsseg- 
mente können  noch  athmen  vermöge  ihres  Bauchstrangantheils  (Luch- 
singer, Langendorff).  Jedoch  scheint  es  nicht  gerechtfertigt,  die  Im- 
pulse zur  normalen  Athmung  den  spinalen  Centren,  und  dem  Kopf- 
mark nur  regulatorische  Einwirkung  zuzuschreiben.  Namentlich  wird 
die  Angabe,  dass  die  spmale  Athmung  das  Leben  unterhalten  könne 
(Wertheimer),  vielfach  bestritten  (Girard,  Bienfait). 

Die  Thätigkeit  des  Athmungscentrums  wird  höchst  evident  durch 
das  Athmungsbedürfniss  beeinflusst  (Rosenthal).  Wird  künstlich 
durch  Lufteinblasungen  das  Blut  möglichst  arteriell  gemacht  (p.  110), 
so  hört  die  selbstständige  Athmung  auf  (Apnoe).  Umgekehrt  wird 
die  Athmung  vertieft  und  es  betheiligen  sich  immer  mehr  accesso- 
rische,  besonders  inspiratorische  Athemmuskeln  (Dyspnoe),  wenn  aus 
irgendwelchem  Grunde  die  Venosität  des  Blutes  zu  gross  ist,  z.  B. 
bei  Vergeblichkeit  der  Athembewegungen  wegen  Pneumothorax,  Ver- 
schluss der  Luftwege  etc.,  oder  bei  Sauerstoffmangel  im  Athmungs- 
raum.  Die  Dyspnoe  ist  ein  regulatorisclier  Act,  welcher  häufig  das 
Blut  auf  die  normale  Beschaffenheit  bringt;  bei  weiterer  Zunahme  der 
Venosität  des  Blutes  geht  sie  jedocli  in  allgemeine  klonische  und 
tetanische  Krämpfe  (Erstickungskrämpfe)  über,  welche  auf  immer 
weiterem  Umsichgreifen  der  Erregung  im  Kopf-  und  Rückenmark  be- 
ruhen. Zu  diesen  Erregungserscheinungen  gehört  auch  der  allgemeine 
Gefässkrampf  (p.  100  und  101),  die  Pulsverlangsamung  (p.  96), 
ferner  eine  Erweiterung  der  Pupille.  Bei  immer  fortschreitender 
Venosität  des  Blutes  tritt  schliesslich  allgemeine  Lähmung  (Er- 
stickung, Asphyxie,  Suffocation)  ein,  weil  der  Sauerstoffmangel 
alle  Or<?ane  unerro^i^bar  ma(*lit,  so  dass  die  vorliandenen  dyspnoischen 
K('iz<*  n'u'hi  inelir  wirken.  Ihr  Fortbestand  zeigt  sich  jedoch  darin, 
dass  hei  Wiederzufuhr  von  Sauerstoff  die  ersten  Ersehein uniifen  dys- 
pnc/ische  Erregungserscheinungen  sind. 
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Die  Apnoe,  welche  man  auch  an  sich  selbst  durch  eine  R^ihe 
schneller  und  tiefer  Inspirationen  hervorrufen  kann,  beweist,  dass  auch 
die  gewöhnliche  Athmung  durch  den  Reiz  des  Athmungs- 
bedürfnisses,  welcher  noch  näher  zu  untersuchen  ist  (s.  unten), 
hervorgerufen  wird.  Der  Angriffspuiict  dieses  Reizes  ist  das  Athraungs- 
centrum  selbst,  und  nicht,  wie  Manche  behauptet  haben,  die  periphe- 
rischen Enden  seiner  sensiblen  Nerven,  denn  die  Athmung  besteht  noch 
fort,  wenn  alle  zum  Athmungscentrum  tretenden  centripetalen  Nerven 
durchschnitten  sind  (Rosenthal)  ;  die  Athmung  ist  also  kein  Reflexact. 

Noch  sicherer  wird  dies  dadurch  bewiesen,  dass  auch  locale  Hirn- 
dyspnoe  dyspnoische  Athmung  und  Erstickungskrämpfe  bewirkt.  Unter- 
bindet man  nämlich  alle  vier  Hirnarterien,  so  verfällt  das  Thier  in 
Dyspnoe,  Krämpfe  und  wird  asphyctisch  (Kussmaul  &  Tenner).  Die 
Trsache  liegt  in  dem  gestörten  Gaswechsel  der  Hirnsubstanz 
Rosenthal);  dass  nicht  die  Anämie  an  sich  die  Krämpfe  macht,  wird 
dadurch  bewiesen,  dass  Hemmung  des  venösen  Abflusses  die  gleiche 
Wirkung  hat  (Hermann  &  Escher).  Das  Blut  eines  dyspnoischen 
Thieres,  durch  die  Himgefässe  eines  normalen  Thieres  geleitet,  versetzt 
letzteres  in  Dyspnoe  (Fbedericq).  Die  Athmungscentra  reagiren  also 
auf  den  dyspnoischen  Zustand  mit  immer  stärkerer  Erregung  (ebenso 
die  des  Rückenmarks,  s.  oben).  Auch  die  erste  Athmung  des  Neu- 
geborenen wird  hauptsächlich  durch  Dyspnoe  in  Folge  der  Unter- 
brechung der  bisherigen  Placentarathmung  bewirkt  (Schwartz);  ob 
auch  Hautreize  dabei  eine  Rolle  spielen,  ist  streitig.  Zur  foetalcn  Apnoe 
trägt  auch  eine  geringere  Erregbarkeit  des  Athmungsccntrums  und 
möglicher  Weise  die  Muskelruhe  (p.  135)  und  die  Untertauchung  im 
Fruchtwasser  (p.  136)  bei.  Die  Verblutungskrämpfe  (p.  87),  denen 
ebenfalls  dyspnoische  Athmungen  voraufgehen,  beruhen  wahrscheinlich 
ebenfalls  auf  der  Reizung  der  nicht  mehr  mit  arteriellem  Blute  ver- 
sorgten Himsubstanz. 

Welches  die  eigentlich  erregende  Substanz  ist,  ist  noch  zweifel- 
haft. Man  muss  annehmen,  dass  sie  ein  Stoffwechsclproduct  des  Ge- 
hirns, oder  vielleicht  der  Gewebe  überhaupt  ist,  welches  durch  die 
normale  Blutcirculation  entweder  weggeführt  oder  zerstört  wird.  Fn 
ersterer  Hinsicht  könnte  z.  B.  an  die  Kohlensäure,  in  letzterer 
an  Zerstörung  und  Sättigung  durch  den  zugeführten  Sauerstoff  ge- 
dacht werden.  Man  drückt  diese  Alternative  meist  so  aus,  oh  die 
normale  Athmung,  resp.  Dyspnoe,  durch  Kohlensäureanhäufung  oder 
durch  Sauerstoffmangel  unterhalten  werde. 
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Erstcren  Zustand  erreicht  man  für  sich  durch  EinathrauDg  einer  stark  mit  CO2 
versetzten,  aber  normal  0-haltigen  Luft  (L.  Traube),  letzteren  durch  Einathmung 
indifferenter  0-freier  Gase,  z.  B.  N2,  H2  (Rosenthal)  ;  beide  Fälle  bewirken  Dyspnoe : 
dass  sie  wirklich  den  vorausgesetzten  Mischungszustand  der  Blutgase  hervorbringen, 
ist  durch  directe  Untersuchung  der  letzteren  festgestellt  (Pflüqer  &  Dohmkh)  ;  na- 
mentlich wurde  früher  bezweifelt,  ob  nicht  wegen  der  p.  114  f.  erwähnten  Umstände 
die  N2-  oder  H2-Athmung  ausser  02-Mangel  auch  CO2- Anhäufung  bewirke,  was  aber 
nicht  der  Fall  ist.  Immerhin  bleibt  der  Schluss,  dass  sowohl  die  Anhäufung  der 
CO2,  als  der  Mangel  an  O2  im  Gehirn  dieselbe  Erregung  herbeiführe,  unbefriedigend. 
Man  könnte  daran  denken,  dass  doch  in  allen  Fällen  die  CO2  das  en*egende  Mo- 
ment wäre,  ihre  Wirkung  aber  durch  Sauerstoffmangel  gesteigert  wird  (ähnlich  wie 
die  Wirkung  des  Str}*chnins),  so  dass  sie  nunmehr  schon  bei  normalem  C02-Gehalt 
eintritt  (Hebmahn).  Die  Kohlensäure  bewirkt  auch  reflectorisch  von  den  oberen  Luft- 
wegen aus  durch  Vermittlung  der  Vagi  Vertiefung  der  Inspirationen  (Berns,  Gad). 

In  der  Apnoe  ist  der  Sauerstoffgehalt  des  arteriellen  Blutes  in  der  That  ver- 
mehrt (p.  110),  der  des  venösen  aber  vermindert  (Ewald)  ;  letzteres  wahrscheinlich 
durch  Verminderung  der  Stromgeschwindigkeit,  in  Folge  bedeutender  Herabsetzung 
des  arteriellen  Blutdrucks  (PflCoer).  Durch  erstere  Thatsache  ist  die  p.  132  gegebene 
Deutung  der  Apnoe  gesichert.  Andrerseits  wird  angegeben,  dass  nach  Durchschnei- 
dung der  Vagi  Apnoe  nicht  oder  schwer  zu  Stande  komme,  also  Hemmungswirkungen 
seitens  der  aufgeblasenen  Lunge  betheiligt  seien  (Brown-Säqüabd ,  Gad,  Knoll); 
indess  stehen  dem  andere  Beobachtungen  entgegen.  Am  schönsten  beweist  folgender 
Versuch,  dass  Apnoe  und  Dyspnoe  nur  von  Einwirkungen  auf  die  Himsubstanz  selbst, 
und  nicht  von  solchen  auf  peripherische  Nerven  herrühren:  Lässt  man  das  Caro- 
tidenblut  eines  Thieres  A  durch  den  Kopf  eines  anderen  B  strömen,  und  umgekehrt, 
so  macht  Trachealverschluss  bei  A  Dyspnoe  bei  B,  dessen  verstärkte  Athmung  nun 
ihrerseits  A  in  Apnoe  versetzt  (Fredericq).  In  der  Apnoe  scheint  auch  die  Erreg- 
barkeit des  Athmungscentrums  erniedrigt,  und  nicht  bloss  der  Reiz  vermindert  zu 
sein;  denn  die  Athmung  beginnt  erst  dann  wieder,  wenn  das  arterielle  Blut  dunkel 
wird  (FiUNz)  und  an  Herz,  Gefassen  und  Darm  dyspnoische  Erscheinungen  auftre- 
ten (Knoll). 

In  der  Dyspnoe  werden  nicht  allein  die  gefassverengenden,  sondern  auch 
die  erweiternden  Nerven  erregt,  in  manchen  Gebieten  tragen  letztere  den  Sieg  davon ; 
femer  zahlreiche  Absonderungs-,  z.B.  die  Schweissnerven ;  endlich  auch  beide  Gat- 
tungen der  regulatorischen  Herznerven  (Dastre  &  Morat).  Ueberhaupt  kann  die 
Dyspnoe  als  ein  allgemeiner  starker  Reiz  für  sämmtliche  Central- 
organe,  ja  viell(.*icht  für  sämmtliche  erregbaren  Organe  überhaupt  betrachtet  werden, 
auf  welchen  sie  in  der  Reihenfolge  ihrer  Erregbarkeit  reagiren,  z.  B.  diejenigen  des 
Kopfmarks  früher  als  die  des  (isolirten)  Rückenmarks,  noch  später  die  peripherischen 
Organe  (Darm,  Uterus,  Gefässe  im  nervös  isolirten  Zustande,  vgl.  p.  102  und  die 
Capitel  über  Blase,  Darm,  Uterus  etc.).  Der  dyspnoischen  Blutdrucksteigerung  wird 
uine  günstige  Wirkung  hinsichtlich  der  Erhaltung  der  Her/thätigkeit  zugeschrieben 
(KoNow  <t  Stknbkck). 

Bei  der  Jlr stickung  geht  den  letzten  („terminalen")  Athemzügen  ein  län- 
gerer, noch  nicht  aufgeklärter  Athmungsstillstand  vorher  (Högyes,  S.  Mayer).  Die 
Erstickungserscheinungen  sind  wesentlich  andere,    wenn  der  0-Mangel  sehr  all- 
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mählich  eintritt;  die  Dyspnoe  ist  dann  geringer,  die  Krämpfe  bleiben  aus,  der 
Körper  wird  allmählich  kühler  (vgl.  auch  unter  thier.  Wärme),  die  Leistungsfähig- 
keit vermindert,  die  Geisse  sind  erschlafft  und  mit  dunklem  Blute  erfüllt  (Cyanose). 
Im  abgeschlossenen  Luftraum  wird  der  Sauerstoff  bis  auf  geringe  Reste  verzehrt. 
üeber  Erstickungsblut  vgl.  oben  p.  110,  117,  über  Stoffwechseländerungen  durch 
chronische  Athemnoth  s.  unter  Stoffwechsel  des  Gesammtorganismus. 

Bei  Hirn-  und  Herzkranken  kommt  zuweilen  ein  eigen thümliches  periodi- 
sches Aussetzen  der  Athmung  vor,  wobei  jede  Respirationsreihe  mit  einer  tiefen 
Inspiration  beginnt  (CuEYins-STOKEs'sches  Phänomen).  Da  sich  künstlich,  durch  Gifte, 
Vagusreizung  (Lanoendobff),  starke  Abkühlung  (Webtheimer),  Ernährungsstörungen 
und  Verletzungen  in  der  Nähe  des  Athmungsccntrums,  ähnliche  Erscheinungen  her- 
vorrufen lassen,  so  liegt  wahrscheinlich  eine  Schädigung  des  unbekannten  die  Rhyth- 
mik bedingenden  nervösen  Mechanismus  vor,  welche  an  die  Gruppenbildung  ver- 
hetzter Herzen  (p.  93)  erinnert  (Luciani  u.  A.).  Manche  Thiere  haben  diesen  Ath- 
mungsmodus  normal,  z.  B.  die  Schildkröte  (Fang),  die  Winterschläfer  im  Schlafe 
(BosGEBs,  Delsaux).  Auch  am  schlafenden  Menschen  wechselt  die  Athmungsticfe 
periodisch  (Messe). 

Die  Wärme  erregt  das  Athmungscentrum  stark;  sie  macht  die  sog.  Wärme - 
dyspnoe,  d.  h.  eine  starke  Beschleunigung  (bis  400  p.  min.,  Ricuet)  und 
schliesslich  allgemeine  Krämpfe.  Die  Wirkungen  treten  auch  ein,  wenn  die  Medulla 
oblongata  durch  Einlegen  der  Carotiden  in  sogenannte  Heizröhren  erwärmt  wird 
(FicB  Ä.  GoLDSTE»,  V.  Mebtschinski).  Audrc  leiten  die  Wärmedyspnoc  von  Erregung 
sensibler  Nerven  her  (Sihleb,  Richet).  Bemerken swerth  ist,  dass  Hitze  bei  künst- 
licher Respiration  die  Apnoe  verhindert  (Ackebmamn);  eine  ähnliche  Erregung  des 
AthmuDgscentrums  machen  die  Brechmittel  (Hebmann  &  Gbimm,  vgl.  Cap.  IV.). 

Die  Verstärkung  der  Athmung  durch  Muskelanstrengung  ist  nicht  dys- 
pnoischer «Natur  (das  Blut  ist  weniger  venös  als  normal),  sondern  durch  ein 
chemisches  Product  der  Muskeln  bewirkt  (Zuntz  &  Geppebt).  Der  Maugel  dieses 
Productes  beim  Foetus  trägt  möglicherweise  zur  foetalen  Apnoe  bei  (Counstein  & 
Zuntz). 

Nervöse  Einflüsse  auf  das  Athmungscentrum. 

Obwohl  automatisch  thätig,  wird  das  Athmungscentrum  doch  von 
den  verschiedensten  Körperbezirken  aus  in  seiner  Thätigkcit  beeinflusst. 
Die  schon  erwähnten  Einflüsse  des  Willens  und  der  Gemüthsbewegun- 
gcn  beruhen  auf  den  Verbindungen  des  Centnims  mit  den  Grosshim- 
hcmisphären.  Aber  auch  unwillkürlich  (rcflectorisch)  wird  die  Ath- 
mung durch  die  mannigfachsten  Empfmdungsrcize  verändert:  vertieft, 
verflacht,  angehalten,  verlangsamt,  beschleunigt,  oder  in  Form  des 
Hu.stcns,  Niesens  etc.  modificirt.  Hautreize  können  bei  Scheintod  Athem- 
bewcgungen  hervorrufen  (vgl.  auch  p.  133). 

Am  mächtigsten  sind  diese  Einwirkungen  bei  den  sensiblen  Nerven 
des  Athmungsapparatcs  selbst,  vor  allem  beim  Vagus.  Durch- 
schneidung eines  oder  beider  Vagi  verlangsamt  und  vertieft  die 
Athmung,  schwache  Reizung  der  centralen  Vagusenden  beschleunigt 
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sie.  Der  Erfolg  starker  Reizung  ist  unbestündig,  meist  Stillstand  in  Er- 
schlaffung (passive  Exspiration),  häufig  aber  inspiratorischer  Stillstand 
(letzterer  kann  als  äusserste  Besclileunigung  bis  zum  Tetanus  auf- 
gefasst  werden).  Auch  active  Exspiration  kommt  vor.  Von  den  Aesten 
des  Vagus  macht  besonders  der  Laryngeus  superior  bei  Reizung  ex- 
spiratorischen  Stillstand  (Rosbnthal).  Diese  Erscheinungen  deuten 
darauf,  dass  der  Vagus  sowohl  beschleunigende,  als  auch  verlangsa- 
mende und  hemmende  Fasern  enthält,  dass  ferner  erstere  tonisch 
erregt  sind.  Durch  Collabiren  einer  Lunge  fällt  der  Tonusantheil 
ihres  Vagus  fort;  der  beständige  Reiz  hängt  also  mit  dem  Dehnungs- 
zustande zusammen  (Loewy,  Head). 

Nächstdem  scheinen  namentlich  die  Nerven  des  Zuleitungs- 
apparates, auch  oberhalb  des  Kehlkopfs,  z.  B.  der  Nase,  einzuwirken. 
Reizung  der  Nasenschleimhaut  macht  exspiratorischen  Stillstand  (Hering 
&  Kratschmer),  sowohl  durch  Vermittlung  der  Trigemini  als  auch  der 
Olfactorii  (Goüre witsch). 

Es  giebt  kaum  einen  sensiblen  Bezirk,  von  dem  nicht  Einwirkungen  auf  die 
Athmung  nachgewiesen  wären.  Ausser  den  schon  genannten  seien  noch  angeführt 
das  Gebiet  der  Sehnerven  in  ihrem  cerebralen  Verlauf  (Martin  &  Bookeb,  Chki- 
btiaki),  die  Hornhaut  (Guttmann),  die  Bauch-  und  Brusthaut  (Stillstand  beim  Unter- 
tauchen in  Wasser,  Rosenthal  &,  Falk,  Brouabdel  &  Loye),  das  Zwerchfell  (der 
Phrenicus  führt  sensible  Fasern,  welche  u.  A.  auf  die  Athmung  wirken,  Schreiber; 
V.  Anrep  &  Cybülski),  das  Herz  und  die  Aorta  (FRANgois-FRANCK),  die  Bauchein- 
geweide (Reizung  des  Splanchnicus  macht  exspiratorischen  Stillstand,  Pflüoer  & 
Graham).  Auch  vom  Halssympathicus  (Consiolio,  Hambubgeb),  sowie  vom  peri- 
pherischen Vagusende  (Doyon)  sind  Einwirkungen  auf  die  Athmung  behauptet, 
welche  bisher  nicht  aufgeklärt  sind. 

Die  meisten  dieser  Einwirkungen  sind  hemmend,  jedoch  ist  dies  wohl  nur 
die  gröbere  Folge  starker  Reize,  und  die  feineren  Einwirkungen  bestehen  vermuth- 
lich  in  complicirten  Modificationen  der  Athmung,  welche  durch  die  der  Natur  nicht 
entsprechende  künstliche  Reizung  der  Nervenstämme  nicht  erhalten  werden  können ; 
z.  B.  macht  die  Reizung  der  centralen  Stümpfe  der  sensiblen  Nerven  des  Kehlkopfs 
keineswegs  Husten,  oder  die  der  Nasennerven  Niesen.  Dieser  Umstand  erklärt  es, 
dass  der  eigentliche  regulatorische  Mechanismus  der  Athcmreflexe,  besonders  die 
Wirkung  der  Vagi,  nocli  in  vielen  Puncten  streitig  ist.  Dass  die  Vagi  lediglich 
die  Vcrtheilung  der  Erregung  auf  die  Zeit  modificiren,  so  dass  z.  B.  die  Beschleu- 
nigung mit  genau  entsprechender  Schwächung  der  Athmung  ohne  Veränderung  des 
(Tesammtcffccts  verbunden  wäre  (Rosenthal),  wird  von  Anderen  bestritten  (Gai>, 
T;angendoiiff).  Ebenso  streitig  sind  die  Bedingungen,  von  denen  es  abhängt,  ob 
die  Reizung  beschleunigend  oder  verlangsamend,  in-  oder  exspiratorisch  wirkt  und 
wie  die  verschiedenen  Fasern  auf  den  Stamm  und  die  Aeste  vertheilt  sind;  auf  die 
zahlreichen  Arbeiten  dieses  Gebietes  kann  hier  nicht  eingegangen  werden. 

Fruchtbarer  erscheinen  die  Versuche  über  Reflexe  von  den  natürlichen  Enden, 
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d.  b.  von  den  Athmungsorganen  aus,  deren  Abhängigkeit  vom  Vagus  und  seinen 
Aesten  durch  Durchschneidungsversuchc  geprüft  werden  kann.  Experimentell  fest- 
gestellte, nach  Durchscbncidung  der  Vagi  wegfallende  Reflexe  sind  namentlich  fol- 
gende: Stimmritzenverschluss  und  Husten  kann  nicht  allein  vom  Kehlkopf, 
sondern  auch,  wenn  auch  nicht  so  leicht,  von  Trachea,  Bronchien  und  Pleura  aus 
durch  jede  Art  von  Reiz,  z.  B.  durch  reizende  Dämpfe,  hervorgerufen  werden  (Noth- 
XAOEL,  KoHTs  u.  A.).  Im  Kehlkopf  sind  die  Stimmbänder  selbst  wenig  hustener- 
regend;  der  wirksamste  Punct  ist  ein  der  Glottis  respiratoria  angehörender  Theil 
der  Giessbcckcnknorpcl.  Aufblasung  der  Lunge  wird  durch  eine  Exspiration, 
Ansaugung  durch  eine  Inspiration  beantwortet,  so  lange  die  Vagi  erhalten 
sind  (Hkbiho  &  Breuer)  ;  man  hat  diesen  Versuch  im  Sinne  einer  „Selbststeuerung 
der  Athmung'^  gedeutet,  was  jedoch  nur  dahin  verstanden  werden  kann,  dass  die 
Vagi  einen  gewissen  mittleren  Dehnungszustand  der  Lunge  zu  erhalten  tendiren. 
Das  Altemiren  von  In-  und  Exspirationsstellung  bleibt  ja  auch  nach  Durchschnei- 
duDg  der  Vagi  bestehen.  Man  muss  ferner  stets  im  Auge  behalten,  dass  Durch- 
schneidung und  Reizung  relativ  rohe  Eingriffe  sind,  welche  über  den  natürlichen 
Zustand,  in  welchem  der  Erregungszustand  der  verschiedenen  Vagusfaseni  ganz 
verschiedenen  Grades  und  verschiedener  Art  (nach  dem  zeitlichen  VerlauO  sein 
wird,  nur  wenig  Aufschluss  geben  können.  Hier  mag  noch  erwähnt  werden,  dass 
nach  Entfernung  der  vorderen  Himtheile  Einzelreize,  welche  die  Vagi  treffen,  je 
nachdem  sie  in  In-  oder  Exspirationsstellung  des  Thorax  fallen.  Ex-  resp.  Inspira- 
tion bewirken  (Marckwald  &  Kronecker).  Bei  Verengerung  der  zuleitenden  Luft- 
wege tritt  Verlangsamung  der  Athmung  ein.  Dieselbe  wird  durch  die  Vagi  ver- 
mittelt (Lahgenoorff  &  Seelig). 

lieber  die  Lungenentzündung  nach  doppelseitiger  Vagusdurchschncidung  s. 
p.  130. 


Drittes  Capitel. 

Die  AbsoiidcrungSYorgäiigc  und  ihre  Producte. 


I.  Der  Absonderungsvorgang  im  Allgemeinen. 

Unter  Absonderung  oder  Secretion  versteht  man  die  Bildung 
von  Flüssigkeiten,  welche  entweder  in  innere  Hohlräume  des  Körpers 
(z.  B.  Darmcanal,  Pleurahöhle)  oder  auf  die  äussere  Oberlläche  (ergossen 
werden  und  welche  man  Secrete  nennt.  Die  meisten  werden  von 
besonderen  Absonderungsorganen  oder  Drüsen  geliefert,  einiire 
beständig,  andere  nur  zu  gewissen  Zeiten.  Die  Substanz  der  Socrctr 
stammt  aus  dem  Blute,  welches  jedoch  nur  durch  die  geschlossene 
Capillarwand  hindurch  Stoffe  abgiebt. 

Häufig  wird  der  BegriflF  der  Absonderung  dahin  erweitert,  dass  man  alle  Aus- 
gaben des  Blutes  darunter  einreiht;  es  sind  dann  auch  alle  Gewebssäfte  und  Ge- 
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webe,  ferner  die  respiratorische  C02-Ausscbeidung  als  Secrete  zu  betrachtei).  Von 
geringer  Bedeutung  ist  es,  den  nach  aussen  fliessenden  Sccreten  eine  besondere 
Bezeichnung  als  Excrete  zu  geben.  Richtiger  bezeichnet  man  als  Excrete  die 
Auswurfsstoffe  des  Organismus,  gleichgültig  auf  welche  Weise  sie  entstehen  (ihre 
Aufzählung  s.  beim  allgemeinen  Stoffwechsel). 

Die  nicht  von  Drüsen  gelieferten  Absonderungen,  wie  die  Flüssig- 
keiten der  serösen  Säcke,  der  Gelenke,  der  Himhöhlen,  werden  auch 
als  Transsudate  bezeichnet,  ein  Name,  der  bei  dem  jetzigen  Stande 
der  Wissenschaft  niclit  mehr  passt.  Sie  werden  nach  den  eigentliclien 
Absondenmgen  abgehandelt;  das  Folgende  betrifft  wesentlich  die  Drüsen- 
absonderung. 

Geschichtliches.  Die  Alten  hatten  von  der  Natur  der  Absonderung  so 
unklare  Vorstellungen,  dass  z.  B.  der  Nasenschleim  lange  als  ein  Abfluss  aus  dem 
Gehirn  durch  das  Siebbein  betrachtet  wurde.  Erst  die  Untersuchungen  Schmeider's 
über  die  Nasenschleimhaut  (1660)  beseitigten  diesen  Irrthum.  Ungefähr  um  die 
gleiche  Zeit  wurde  durch  zahlreiche  Arbeiten  (Glisson,  Whabton,  Stemson,  Rivini, 
Pkyeb,  Bbunneb,  MAiiPiGiii)  die  Anatomie  der  Drüsen  genauer  bekannt,  welche  aber 
erst  in  unserm  Jahrhundert  durch  die  Entdeckung  der  Nierenstructur  (Joh.  Mülleb, 
Bowman)  und  durch  das  umfassende  Werk  Job.  Mülleb's  über  die  Drüsen  (1830) 
einen  gewissen  Abschluss  erhielt.  Der  Absonderungsvorgang  selbst  musste  so  lange 
im  Dunkeln  bleiben,  als  man  von  der  Geschlossenheit  der  Blutbahnen  in  den  Drüsen 
noch  nicht  überzeugt  war,  sondern  die  blasigen  und  röhrigen  Hohlräume  der  Drüsen 
mit  den  feinsten  Arterien  communiciren  liess  (Malpiohi),  so  dass  das  Secret  als 
eine  directe  „Colatur"  des  Blutes,  dessen  Körperchen  in  die  feinen  Räume  nicht 
eindringen  könnten,  betrachtet,  ja  von  Ruvsch  die  Drüsen  geradezu  nur  als  aus 
Blutgefässen  bestehend  angeschen  wurden.  Die  neuere  Entwicklung  der  Absonde- 
rungslehre knüpft  sich  an  die  Entwicklung  der  Zellenlehre  (Schwann)  und  an  die 
Entdeckung  der  Endosmose  (Dutbochet),  wurde  aber  erst  durch  die  vivisectorischen 
Versuche  an  den  Absonderungsnerven  (Ludwig,  Bebnaud)  und  durch  die  microsco- 
pische  Vergleichung  der  ruhenden  und  thätigen  Drüsen  (Heidenhain)  über  das  Ni- 
veau blosser  Speculation  erhoben. 

1.  Die  Absondemngsorgane. 

Die  Drüsen  sind  Orgajie,  welche  einen  einfachen  oder  verästelten 
Canal  enthalten,  der  mit  Zellen  ausgekleidet  und  von  Blutgefässen 
umsponnen  ist;  der  Stamm  dieses  Canals  heisst  Ausführungsgang. 
Bei  den  einfachsten  Drüsen  bilden  die  Zellen  nur  eine  Fortsetzung  des 
Epithels  derjenigen  Fläche,  auf  welche  der  Drüsencanal  mündet.  Bei 
den  meisten  Drüsen  sind  aber  die  tieferen  Zellen  von  spccifischem  Bau, 
und  namentlich  ist  dies  der  Fall  bei  denjenigen  Drüsen,  deren  Canäle 
an  ihren  feinsten  Enden  mit  Erweiterungen  (Acini)  versehen  sind, 
welche  ein  Zellenlager  enthalten. 

Das  Wesentliche  der  Drüsen  ist  somit  ein  von  Gefässen  um- 
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sponnenes  Zellenlager,  welches  meist  als  Wandschicht  eines 
Rohrensystems  entwickelt  ist;  die  Oberfläche  dieser  Schicht  ist  durch 
rielfache  Verzweigung,  zuweilen  auch  durch  knäuelformige  Aufwick- 
lung der  Röhren,  sehr  gross,  bei  Zusammendrängung  auf  eine  mög- 
lichst kleines  Volumen.  Ausserdem  sind  die  meisten  Drüsen  reich 
an  Lymphgefässen  und  Nerven.  Die  Lymphgefässe  entspringen  aus 
den  Spalträumen  zwischen  den  Drüsencanälen,  Gefässen,  Nerven  etc., 
die  Nervenfasern  verzweigen  sich  in  der  Drüse  und  sind  in  manchen 
Drüsen  bis  zu  den  Zellen  verfolgt  worden  (Pflügbr). 

Die  Drüsen  mit  verzweigtem  Canal  heissen  zusammengesetzte,  diejenigen 
ohne  eodstandige  Erweiterung  der  Canäle  tubulöse,  solche  mit  endständigen  Er- 
weiterungen a ein  Öse.  Der  Ausführungsgang  grösserer  Drüsen  enthält  häufig  Er- 
weiterungen, welche  als  Reservoirs  für  das  fertige  Secret  dienen  (Harnblase,  Milch- 
c}~stemen),  oder  hängt  mit  wandständigen  Reservoirs  durch  Canäle  zusammen  (Gallen- 
blase). —  Die  sog.  Drüsen  ohne  Ausführungsgang  (Milz,  Lymphdrüsen,  Follikel, 
Nebennieren,  Thymus,  Schilddrüse)  sind  keine  eigentlichen  Absonderungsorganc. 

Gewinnung  der  Secret e.  Manche  Secrete  gewinnt  man  einfach  durch  Auf- 
fangen bei  der  natürlichen  Entleerung,  oder  durch  Aufsammeln  aus  ihren  Re- 
servoirs nach  Freilegung  der  letzteren.  Meist  aber  ist  zur  Gewinnung  reiner  Se- 
crete und  zur  Feststellung  ihrer  Absonderungsgeschwindigkeit  die  Anlegung  von 
Fisteln  am  lebenden  Thiere  erforderlich,  d.  h.  künstliche  Oeffhung  des  Ausfüh- 
rungsganges und  Einführung  von  Röhren  in  den  letzteren.  Auch  Flächensecrete, 
welche  aus  zahlreichen  kleinen  Drüsen  der  Schleimhaut  stammen,  kann  man  durch 
Fisteln,  d.  h.  künstliche  Oeffnungen  des  betr.  Organs  (Magen fistel n ,  Darmfisteln), 
nach  aussen  entleeren.  Beide  Arten  von  Fisteln  kommen  beim  Menschen  zuweilen 
pathologisch  vor. 

2.   Die  AbsondemngSTorgänge. 

Da  viele  Stoffe  der  Secrete  aus  dem  Blute  stammen,  so  wiirdo 
man  an  eine  rein  physicalische  Secretion  denken  können,  wenn 
nicht  fast  alle  Secrete  chemische  Substanzen  enthielten,  weiche  im 
Blute  nicht  vorgebildet  sind,  also  in  der  Drüse  durch  chemische 
Processc  entstehen.  Immerhin  enthalten  alle  Secrete  eine  Anzahl 
Blutbestandtheile,  vor  allem  Wasser,  Salze,  häufig  Eiwcissstoffc,  und 
es  liegt  nahe,  wenigstens  für  diese  Stoffe  eine  physicalische  Ausschei- 
dung durch  Filtration  oder  Endosmose  anzunehmen;  Filtration, 
weil  ausserhalb  der  Capillaron  wohl  stets  ein  geringerer  Druck  herrscht 
als  in  denselben,  Endosmosc,  well  das  Blut  eine  andere  Zusammen- 
setzung hat  als  die  die  Capillarwand  bespülenden  äusseren  Flüssig- 
keiten, so  dass  eine  Tendenz  zur  Ausgleichung,  d.  h.  zum  Austritt 
und  Eintritt  von  Stofifen,  vorhanden  sein  muss. 

So  unzweifelhaft  aber  auch  diese  Vorgänge  in   gewissem  Grade 
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stattfinden,  so  wenig  ist  in  den  meisten  Secreten  nacliweisbar,  dass 
sie  wesentlich  zur  Bildung  derselben  beitragen.  Vor  Allem  spricht 
hiergegen,  dass  viele  Drüsen  nur  zu  gewissen  Zeiten  absondern,  ob- 
gleich doch  der  Blutdruck  beständig  vorhanden  ist,  und  ebenso  die 
Bedingungen  des  endosmotischen  Verkehrs.  Freilich  ist  für  viele  dieser 
Drüsen  erwiesen,  dass  gleichzeitig  mit  der  Secretion  die  Blutgefässe 
sich  erweitern,  also  der  Capillardruck  steigt,  aber  einmal  sieht  man 
an  nicht  drüsigen  Organen  keineswegs  mit  der  Gefässerweiterung  eine 
Filiration  eintreten  oder  zunehmen,  und  zweitens  kann  durch  Einwir- 
kung von  Giften  (Atropin)  die  Secretion  unmöglich  werden,  während 
die  Gefässerweiterung  nach  wie  vor  hervorgerufen  werden  kann 
(Heideniiain);  auch  giebt  es  Einwirkungen,  welche  Secretion  hervor- 
i-ufen  und  gleichzeitig  die  Drüsengefässe  verengen  (Bernard).  Die 
wichtigsten  Thatsachen  aber  sind,  dass  die  Secretion  fortdauern  kann, 
auch  wenn  der  Dnick  in  den  Drüsencanälen  unvergleichlich  höher  ist 
als  in  den  Blutcapillaren  der  Drüse  (Ludwig),  und  femer  an  circu- 
lationslosen  oder  ausgeschnittenen  Drüsen  (Ludwig).  Ueber  die  er- 
wähnten Erfahrungen  s.  Näheres  unter  Speichelabsonderung. 

Wird  der  Ausführungsgang  einer  Drüse  unterbunden,  so  staut  sich  das  Secret 
bis  zu  demjenigen  Drucke,  bei  welchem  die  Resorption  der  Secretion  das  Gleich- 
gewicht hält;  bei  leicht  resorbirbaren  Secreten  ist  dieser  Druck  niedrig  (Galle,  Pan- 
creassaft),  beim  Speichel  dagegen  höher  als  selbst  der  arterielle  Blutdruck. 

Diese  Thatsachen,  im  Verein  mit  den  schon  berührten  chemischen 
Processen  deuten  darauf  hin,  dass  der  ganze  Secretionsprocess  eine 
Leistung  der  Drüsenzellen  ist,  welche  bisher  der  Erklärung  eben- 
sosehr sich  entzieht,  wie  die  Leistungen  anderer  Eleraentarorgane 
(Muskeln,  Nerven  et(j.).  In  der  That  sind  bei  manchen  Drüsen  auch 
morphologische,  mit  der  Secretion  verbundene  Vorgänge  in  den 
Drüsenzellen  entdeckt  worden  (Heidenhain).  Auch  enthalten  manche 
Secrcte  morphologische  Bestandtheile. 

Die  chemischen  Umsei  zungen  in  den  Drüsen  sind  nachweisbar  mit 
Wärmeentwicklung  verbunden  (Ludwig),  also  mit  Sättigung  stärkerer 
Affinitäten;  sie  scheinen  aber  nicht  durchweg  oxydativer  Natur  zu  sein, 
sondern  eher  in  Spaltungen  zu  bestehen  (vgl.  die  Pancreassecretion). 
Bei  solchen  Secret ionen,  welche  nur  im  Blute  präexistirende  Stoffe  zur 
Ausscheidung  bringen,  also  nicht  mit  chemischen  Umsetzungen  ver- 
bunden sind,  wirken  die  Zellen  zuweilen  durch  specifische  Anziehung 
für  gewisse  Stoffe  wesentlich  mit  (vgl.  Harnsecretion). 

Die  Bedeutung  der  Gefässerweiterung  bei  der  Secretion    scheint 
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wesentlich  in  der  erleichterten  Zufuhr  von  Materialien  für  die  Secret- 
bildung,  besonders  auch  von  Sauerstoff,  zu  liegen. 

8.  Die  Absonderangsnerren. 

Alle  Absonderungen  stehen  sichtlich  unter  dem  Einfluss  des  Ner- 
vensystems, namentlich  erfolgen  die  nur  temporären  lediglich  auf  Ner- 
venreizung. Die  oben  gegen  die  Erklärung  der  Absonderung  aus  Fil- 
tration angeführten  Gründe  widerlegen  zugleich  die  Annahme,  dass 
die  Absondeningsnerven  lediglich  Gefässnerven  seien.  Vielmehr  müssen 
die  Absonderungs-  oder  secretorischen  Nerven  eine  besondere  Ner- 
vengattung sein,  welche  direct  die  unbekannten  Absonderungsprocessc 
der  Drusenzellen  hervorrufen  oder  verstärken.  Einige  Erscheinungen 
sprechen  auch  für  das  Dasein  absonderungshemmen der  Nervenfasern. 
Die  mit  der  Secretion  verbundenen  Circulationsänderungen  in  den  Drüsen 
rühren  nachweisbar  von  besonderen  gefässerweiternden  und  verengen- 
den Fasern  her,  welche  den  Drüsennerven  beigemischt  sind. 

4.  GalTanische  Eigenschaften  der  Drttsen. 

Ad  den  grösseren  Drüsen  des  Frosches  verhalten  sich  künstliche  Querschnitte 
und  Aetzstellen  negativ  electrisch  gegen  die  natürliche  Oberfläche  (Matteucci); 
jedoch  fehlt  diese  Wirkung  nach  Entfernung  des  Blutgehaltes  der  Drüse  (Hebmann), 
und  hängt  daher  wahrscheinlich  mit  Vorgängen  im  Blute  zusammen,  zumal  sie  auch 
anderen  bluthaliigen  Organen  zukommt. 

Die  drüsenreichen  Häute  und  Schleimhäute  der  nackten  Amphi- 
bien besitzen  eine  von  der  Aussenfläche  gegen  die  Innenfläche  gerich- 
tete electromotorische  Kraft,  welche  sehr  beträchtlich  ist  und  von 
welcher  auch  die  drüsenreichen  Häute  der  Warmblüter  und  des  Men- 
schen weniger  leicht  feststellbare  Spuren  zeigen  (du  Bois-Reymond,  Ko- 
sextiial).  Diese  Kräfte  werden  durch  Aetzung  der  Oberfläche  schnell 
vernichtet,  so  dass  eine  geätzte  Haut-  (oder  Scheimhaut-)  Stelle  sich 
positiv  gegen  eine  ungeätzte  verhält  (du  Bois-Reymond).  Von  Tempe- 
ratur, berührenden  Flüssigkeiten,  Giften  u.  dgl.  sind  diese  Ströme  in 
maimigfachem  Sinne  abhängig  (Hermann  &  v.  Gendre,  Biedermann 
u.  A.). 

Bei  Reizung  der  secretorischen  Hautnerven  zeigen  diese  Ströme 
Veränderungen  (Robber),  welche  man  auch  als  selbstständige  Ströme 
i'Secretionsströme)  auffassen  kann.  An  der  Froschhaut  tritt  ein  d(»ni 
Ruhestrom  gleichgerichteter  einsteigender  Secretionsstroni  auf,  welchem 
an  vielen  ilautstellen  ein  enl^egen^^es<'tzter  uiiissteiirenderj  Strom  vor- 
angeht (Hermann;.      An  der  Frosehzunge  wechseln   beide  Richtungen 
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des  Secretionsstromes  wiederholt  ab;  an  der  Haut  der  Warmblüter 
und  mancher  Amphibien  ist  der  Secretionsstrom  rein  einsteigend  (Her- 
mann mit  Luchsinger,  JüNius  u.  A.);  ebenso  an  den  feuchten  Stellen 
um  Maul  und  Nase  vieler  Warmblüter  (Luchsinger);  an  behaarten, 
nicht  secemirenden  Hautstellen  fehlt  er  (Bübnoff).  Atropin,  welches 
die  Secretions Vorgänge  lähmt,  beseitigt  auch  den  Secretionsstrom 
(Hermann).  Der  oben  erwähnte  aussteigende  Antheil  des  Secretions- 
stromes einzelner  Hautbezirke  nackter  Amphibien  kann  durch  Wärme, 
Aetzung,  Ermüdung  etc.  verschwinden,  unter  gleichzeitiger  Verstärkung 
des  Ruhestroms  (Hermann  mit  Bach  &  Oehler). 

Leitet  man  von  zwei  symmetrisch  gelegenen  Hautstellen  des  Men- 
schen symmetrisch  zum  Galvanometer  ab,  und  strengt  man  die  Mus- 
keln der  einen  Seite  an,  so  werden  die  Hautdrüsen  mit  erregt  (oft 
tritt  Schwitzen  auf),  und  der  entsprechende  einsteigende  Secretions- 
strom (s.  oben)  giebt  sich  zu  erkennen  als  ein  im  Körper  von  der 
angestrengten  zur  ruhenden  Seite  gerichteter  Strom  (Hermann;  der 
Strom  ist  von  du  Bois-Reymond  entdeckt  und  imhümlich  als  Muskel- 
wirkung aufgefasst  worden;  vgl.  Cap.  VH.). 

Die  Ruheströme  der  Haut  wurden  früher  ausschliesslich  den  Drusen  zuge- 
schrieben; seit  sie  aber  auch  an  drüsenlosen  Häuten  der  Fische  gefunden  sind 
(Hermann),  muss  man  dem  Hautepithel  einen  Antheil  zuerkennen,  wofür  auch  spricht, 
dass  sie  bei  oberflächlicher  Hautätzung  verschwinden,  ohne  dass  die  Drüsen  todt 
sind,  deren  einsteigender  Secretionsstrom  noch  vorhanden  ist  (Bach  &  Oehleb);  auch 
sind  sie  neuerdings  an  der  drüsenlosen  Kropf-  und  äusseren  Haut  von  Vögeln  ge- 
funden (Reid;.  Sie  lassen  sich  (Hebmann)  aus  der  in  den  Epithelzellen  von  aussen 
nach  innen  fortschreitenden  hornigen  oder  schleimigen  Metamorphose  des  Proto- 
plasma, d.  h.  als  Demarcationsströme,  erklären,  wie  die  Ruheströme  der  Muskeln 
und  Nerven  (Gap.  VII.  und  X.),  indem  der  alterirte  Theil  des  Protoplasma  negativ 
gegen  den  unveränderten  ist.  Da  ähnliche  Processe  auch  in  den  Drüsenzellen  statt- 
ünden  (s.  unten),  so  lässt  sich  der  Antheil  der  Drüsen  am  Hautstrom  und  dessen 
Zunahme  bei  der  Nervenreizuug  aus  dem  gleichen  Princip  ableiten.  Da  die  Drüsen- 
zellen der  Froschhaut  erst  beim  Austritt  des  Secretes  zur  wirksamen  Ableitung  gelan- 
gen, so  kann  man  sich,  wenn  der  Ruhestrom  (Epithelstrom)  stärker  ist,  als  der 
Drüsenstrom,  ein  Stadium  vermeintlich  aussteigenden  Secretionsstroms,  d.  h.  nega- 
tiver Schwankung  des  Ruhestroms,  erklären.  Die  an  den  Speicheldrüsen  bei  der  Ner- 
venreizung beobachteten  Ströme  zwischen  Oberfläche  und  Hilus  (Bayliss  &  Bradfohd) 
lassen  vor  der  Hand  die  Beziehung  zu  den  absondernden  Flächen  nicht  übersehen. 

5.   Terrichtungen  nnd  Schicksale  der  Secrete. 

Während  einige  Secrete  nur  die  Bestimmung  haben,  den  Organis- 
mus von  gewissen  AuswurfsstofFen  zu  befreien  (z.  B.  der  Harn),  leisten 
die  meisten  in  oder  an  dem  Organismus  gewisse  Dienste,  tlieils  meclia- 
nischer,  theils  chemischer  Natur.     So  wirken  die  uieisten  Verdauungs- 


Nutzen  der  Secrete.    Speichel  und  Schleiui.  143 

secrete  auflösend  oder  chemisch  umwandelnd  auf  die  Nahrung,  der 
Schleim  der  verschiedenen  Schleimhäute  erhält  dieselben  schlüpfrig  und 
erleichtert  die  Fortbewegung  des  Inhalts,  der  Schweiss  kühlt  durch 
seine  Verdampfung  den  Körper  ab,  die  fettigen  Secrete  scheinen  für 
die  Erhaltung  gewisser  Homgebilde  von  Wichtigkeit,  und  nützen  an 
manchen  Stellen,  indem  sie  die  Benetzung  mit  Wasser  hindern  (z.  B. 
zur  Zurückhaltung  der  Thränen  auf  der  Conjunctiva;  an  den  Federn 
der  Schwimmvögel).  Eine  dritte  Reihe  von  Secreten  steht  mit  der  Fort- 
pflanzung in  Beziehung  und  dient  zur  Hervorbringung  und  zur  ersten 
Ernährung  der  Embryonen  und  Jungen. 

Die  Substanz  der  direct  nach  aussen  entleerten  Secrete  ist  definitiv 
ausgeschieden ;  dagegen  können  die  auf  Schleimhäute  sich  ergiessenden 
Secrete  zum  Theil  noch  einmal  durch  Aufsaugung  in  die  Säfte  zurück- 
kehren; der  Rest  wird  durch  Muskel-  oder  Flimmerbewegung  den 
natürlichen  Oeffnungen  zugeführt  und  entleert. 

n.  Die  einzelnen  Drüsenabsonderungen. 

A.  Die  Verdauungssäfte. 
1«  Der  Speichel  und  der  Mund-  und  Bachenschleim« 

In  der  Mundhöhle  befindet  sich  stets  Mundspeichel,  eine  schwach 
trübe,  etwas  fadenziehende,  alkalische  Flüssigkeit,  von  niedrigem 
specifischem  Gewicht  (1,002 — 1,009).  Die  Trübung  rührt  von  mor- 
phologischen Bestandtheilen  her:  1.  Mundepithelicn,  platte  grosse 
Zellen,  zuweilen  noch  in  natürlichem  Zusammenhang;  2.  Speichel- 
oder Schleimkörperchen,  runde  kleine  Zellen  mit  körnigem  Inhalt; 
die  Kömer  zeigen  Molecularbewegung  (Cap.  VII.). 

Die  chemischenBestandtheile  des  Mundspeichels  sind:  I.Wasser; 
2.  Salze,  besonders  Chlorkalium,  Chlomatrium  und  phosphorsaures  Na- 
tron; 3.  Spuren  von  Ei  weiss;  4.  Mucin;  5.  ein  diastatisches  Ferment 
(Leüchs,  1831),  als  Ptyalin  bezeichnet;  6.  Rh  od  an  Verbindungen 
(Treviranus,  1814),  häufig  fehlend;  7.  Gase,  besonders  Kohlensäure 
(PflCger,  nach  Külz  auch  viel  Stickstoff).  —  Vermöge  des  Ptyalins 
verwandelt  der  Speichel  Stärke,  besonders  in  gequollenem  Zustande 
(Kleister),  in  Zucker  (Genaueres  bei  der  Verdauung). 

Das  Ptyalin  kann  durch  mechanisches  Niederrcissen  mittels  eines  Nieder- 
schlages von  Kalkphosphat  isolirt  werden  (Cohnheim),  ebenso  durch  Uebersättigen 
mit  krystallinischen  Salzen  (Krawkow).  Es  findet  sich  auch  in  der  Drüse  vor- 
gebildet (Ellexbergkb  <fr.  HoFiiKisTKß).  Das  Rhodankalium  (p.  20),  an  der  blut- 
rothen  Färbung  mit  Eiscnchlorid  erkennbar,  fehlt  im  menschlichen  Speichel  liäulig, 
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und  im  Thierspeichel  meistens,    so  dass  Manche   seine  Gegenwart  pathologischen 
Mundaffectionen  (Catarrhe,  Zahncaries)  zuschreiben. 

Der  Mundspeichel  ist  ein  Gemisch  der  Secrete  der  Parotiden, 
Submaxillar-  und  Sublingualdrüsen,  und  des  Mundschleims, 
welcher  von  zahllosen  Schleimdrüsen  der  Mundhöhle  gebildet  wird, 
und  dem  Rachen-  und  Nasenschleim  anscheinend  gleich  ist. 

Die  Drüsenspeichel  (aus  Fisteln  gewinnbar  (p.  139),  Parotiden- 
speichel  beim  Menschen  auch  aus  der  natürlichen  Oeifnung  des  Ductus 
Stenonianus)  sind  dem  Mundspeichel  mit  Ausnahme  des  fehlenden 
Mundepithels  in  jeder  Hinsicht  ähnlicli,  nur  im  Mucingehalt  verschie- 
den. Der  Parotidenspeichel  ist  am  wenigsten  schleimhaltig.  Bei  den 
Drüsenspeicheln  fehlt  zuweilen  das  zuckerbildende  Ferment,  noch  häu- 
figer das  Rhodankalium. 

Der  Mundschleim  und  die  übrigen  Schleimarten  sind  schwer  zu  ge- 
winnen (ersterer  bei  Thieren  nach  Unterbindung  aller  Speichelgänge); 
ihr  Hauptbestandtheil  ist  Mucin. 

Für  die  quantitative  Zusammensetzung  mögen  folgende  Analysen  (von  Biddeb 
&  Schmidt,  No.  2  nach  Hoppk-Seyleb)  angeführt  werden  (in  1000  Theilen): 


1. 

2. 

3.                  4. 

5. 

Mund- 

l*arotiden- 

Submaxillar- 

Mund- 

speichel. 

speichcl. 

speichel. 

schleim. 

Mensch. 

Mensch. 

Hund. 

Hund. 

Wasser 

Feste  Bestandtheile  .     . 

Organ  isirtc     .... 

organische     .... 

unorganische      .     .     . 

995,16 
4,84 
1,62 
1,34 
1,82 

993,16 
6,84 

3,44 
3,40 

991,45 
8,55 

2,89 
5,66 

996,04 
3,96 

1,51 
2,45 

990,02 
9,58 

3,85 
6,13 

Uebcr  die  genauere  Zusammensetzung  menschlichen  Speichels  giebt  fol- 
gende Tabelle  (nach  Hammeuhacher)  Aufschluss ;  der  Speichel  enthielt  5,797  p.  m. 
feste  Bestandtheile. 


In  100  Theilen  fester  Bcstandth.: 


Epithel  und  Mucin  . 
IHyalin  und  Albumin 
Anorganische  Salze  . 
Rhodankalium      .     . 


In  100  Theilen  Asche 


.     37,985      KCl 38,006 

.     23,978      K2SO4 13,908 

.    38,037       K3PO4 21,278 

0,707       NagPO* 16,917 

CasPoO« 9,246 

MgaPaOg 0,338 

Absonderung  des  Speichels  und  Schleims. 

Aus  Spoi(iliellisteIii  fliosst  in  der  Regel  kein  Secret  aus,  wenn 
niclit  die  Mui^dschleinihaut  durcli  Geschmacks-  oder  nicclianische  Rei- 
zung i'rregt  wird;  ausser  dieser  reflectorisolien  Secretion  soll  noch 
eine  assocürte  bei  Kaubewegungen  vorkommen.   Die  reichliche  Speichel- 
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seeretion  beim  üebelsein  (Nausea)  wird  als  Reflex  vom  Magen  be- 
trachtet. Der  Schleim  scheint  beständig  abgesondert  zu  werden,  ebenso 
der  Parotidenspeichel  des  Schafs  (Eckhard). 

Die  secretorischen  Nerven  verlaufen  vom  Gehini:  für  die  Sub- 
maxillar-  und  Sublingualdrüse  durch  den  Facialisstamra,  die 
Chorda  tympani,  den  R.  lingualis  trigemini  und  einen  von  diesem 
zu  beiden  Drüsen  abtretenden  Zweig,  welcher  wesentlich  aus  Chorda- 
fasem  besteht  (Schiff,  Bernard);  für  die  Parotis  durch  den  Glosso- 
pharyngeus,  den  Nervus  Jacobsonii,  den  Petrosus  superficialis  minor, 
das  Ganglion  oticum  und  den  Auriculoteraporalis  (Bernard,  Nawrocki, 
Eckhard).  Ausserdem  erhalten  alle  Speicheldrüsen  mit  ihren  Gefässen 
sjTnpathische  Fasern,  welche  vom  Halssympathicus,  also  vom 
Ruckenmark  kommen. 

Rdzung  der  cerebralen  Absonderungsnerven  liefert,  wenigstens 
an  den  unteren  Speicheldrüsen,  einen  reichlichen  und  dünnflüssigen, 
Reizung  der  sympathischen  einen  spärlichen  und  zähen  Speichel 
(Eckhard).  Erstere  erweitern  und  letztere  verengen  die  Drüsen- 
gefässe  (Bernard).  Der  Reflex  vom  Munde  aus  erregt  nur  die  cere- 
bralen Nerven.  Durch  schmerzhafte  Reizung  beliebiger  Nerven  kann 
sowohl  Chorda-  als  Sympathicussecretion  eingeleitet  werden  (Vulpian, 
Gley).    Magenreizung  bewirkt  nur  wenn  sie  heftig  ist,  Seeretion  (Buff). 

Die  Absonderung  ist  mit  einer  Temperaturerhöhung  verbunden; 
das  Sccret  ist  bis  1,5^  wärmer  als  das  Carotidenblut  (Ludwig,  be- 
stritten von  Bayllss  &  Hill).  Verschliesst  man  die  Canüle  durch  ein 
Manometer,  so  steigt  dessen  Druck  weit  über  denjenigen  der  Carotis 
(Ludwig,  vgl.  p.  140).  Ueber  Wirkung  des  Atropins  auf  Seeretion  und 
Circulation  s.  ebendaselbst. 

Bei  der  Seeretion  finden  morphologische  Veränderungen  in 
den  Drüsenzellen  statt.  Bezüglich  derselben  sind  zwei  Arten  von  Drü- 
sen zu  unterscheiden  (Heidenhain):  1.  Eiweissdrüsen;  sie  liefern 
ein  schleimfreies  Secret;  hierher  gehört  die  Parotis,  bei  manchen  Thie- 
ren  (Kaninchen)  auch  die  Submaxillardrüse,  ferner  ein  Theil  der  sog. 
Schleimdrüsen  der  Mundhöhle;  2.  Schleim  bereitende  Drüsen, 
welche  ein  mucinhaltiges  Secret  liefern;  liierlier  gehören  die  übrigen 
Speichel-  und  Schleimdrüsen.  Die  erstcren  enthalten  in  ihren  Acinis 
nur  Protoplasmazellen,  die  letzteren  neben  denselben  hellere 
Schleimzellen  mit  Fortsätzen.  Die  Protoplasmazellen  sind  in  den 
Sehleinj  bereitenden  Drüsen  häuliir   in   rinor  besonderen  halbmondfür- 

Hi*rmann,  Physiulot(te.     II.  Aufl.  [(j 
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migen  (Gianxuzzi  i  oder  cireulären  Randschicht  des  Acinus  angeordnet. 
Manche  Drüsen  enthalten  Acini  beider  Drüsenformationen.,  Stark 
thätig  gewesene  Drüsen  enthalten  nur  Protoplasmazellen,  von  denen 
die  Acini  ganz  erfüllt  sind.  Man  hat  hieraus  geschlossen,  dass  die 
Protoplasmazellen  sich  durch  schleimige  Metamorphose  ihres  Inhalts 
in  Schleimzellen  ven^andeln,  und  letztere  zerfallend  in  das  Secret 
übergehen,  während  die  ersteren  sich  durch  Theilung  ersetzen  (Hei- 
denhain). Da  aber  Kemtheilungsfiguren  nicht  gefunden  werden  (Bizzo- 
ZERo),  so  gewinnt  die  Ansicht  mehr  Boden  (Ewald,  Langley  u.  A.), 
dass  die  Schleimzellen  nur  ihren  Schleim  entleeren  und  dann  wieder 
protoplasmatisch  aussehen,  ein  Zellverbrauch  also  nicht  stattfindet. 
Die  Speichclkörperchen  sind  wahrscheinlich  abgelöste  junge  Pro- 
toplasmazellen. Jedoch  ist  neuerdings  eine  Auswanderung  farbloser 
Zellen  aus  den  Tonsillen  beobachtet,  welche  hier  in  Betracht  kommen 
könnte  (Stöhr;  vgl.  Gap.  IV.).  Auch  in  den  Eiweissdrüsen  finden  Ver- 
änderungen der  Zellen  statt,  welche  auf  Bildung  eiweissartiger  lös- 
licher Stoffe  aus  dem  Protoplasma  und  Wegführung  derselben  in  das 
eiweisshaltige  Secret  hindeuten  (Heidenhain). 

Während  der  AbsoDderung  und  bei  Veränderungen  der  Absonderungsgeschwin- 
digkeit durch  die  Reizstärke  ändert  sich  der  Wasser-  und  Salzgehalt  in  ganz  an- 
derer Weise  als  der  Gehalt  an  organischen  Bestandtheilen,  welcher  letztere  an  der 
frischen  Drüse  rascher  wächst  als  der  Wassergehalt,  während  an  der  ermüdeten 
das  Umgekehrte  der  Fall  ist.  Man  schliesst  hieraus,  dass  die  absondernden  Nerven 
zwei  Gattungen  von  Fasern  enthalten:  „secretorische",  welche  die  Abscheidung  dos 
Wassers  und  der  Salze  aus  dem  Blute  (in  einer  noch  nicht  aufgeklärten  Weise) 
bewirken,  und  „trophische",  welche  die  angeführten  Processe  in  den  Zellen  hervor- 
rufen (Hkidknhain).     Atropin  lähmt  beide  glcichmässig  (Langley). 

Nach  Durchschneidung  der  Absonderungsnerven  beginnt  die  Drüse  nach  einiger 
Zeit  beständig  zu  secerniren  (paralytische  Secretion,  Bernabd)  und  verfällt  dann 
einer  Degeneration.  Vermuthlich  ist  jene  Secretion  Wirkung  einer  degenerativen 
Krregung,  wie  sie  auch  an  gelähmten  Muskeln  vorkommt  (s.  die  Muskelphysiologie), 
jedoch  fehlt  es  nicht  an  anderen  Erklärungsversuchen. 

Das'  Ccntralorgan  für  die  Speicheldrüsen  liegt  im  Kopfmark, 
sowohl  für  die  cerebralen,  als  für  die  sympathischen  Fasern  (Bernard, 
EcKiiAun  &  LoEB,  Grützner  &  Chlapowski).  Reflectorisch  wird  das- 
selbe (Tregt  (s.  oben)  von  den  sensiblen  und  Geschmacksucrven  des 
Mundes  und  Rachens,  sowie  vom  Vagus.  Ferner  macht  Reizung  ge- 
wisser (irosshinil)ozirke  (s.  Centralorgane)  Speichelsccretion. 

Nach  Durchschneidung  des  Lingualis  oberhalb  des  Abgangs  der  Chordafasern 
zur  Drüse  bewirkt  Reizung  der  Zunge  noch  Speichelsecretion,  welche  demnach  nur 
auf  riiHMii  Rrllcx  im  (laiiglioii  submaxillare   beruhen   kann  (Bernard).     Diese 
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rielffteh  angezweifelte  Tbatsache  und  ihre  Deutung  ist  neuerdings  durch  Versuche, 
welche  andere  Erklärungen  ausschliessen,  bestätigt  worden  (Webtheimeb). 

Die  in  24  Stunden  secemirte  Speichelraenge  wird  sehr  verschie- 
den geschätzt  (Y2 — 2  Kgnn.).  Die  flüssigen  Bestandiheilc  des  Spei- 
chels werden  vennuthlich  mit  Ausnahme  des  Mucins  grossentheils  im 
Verdauungscanale  wieder  resorbirt. 

2«  Der  Magensaft. 

Das  Secret  der  Magenschleimhaut  gewinnt  man  aus  Magenfisteln 
(p.  139)  nur  auf  Reizung,  am  besten  mechanische,  der  Schleimhaut. 
Der  Magensaft  ist  eine  farblose,  klare,  saure  Flüssigkeit  von  1,001 
bis  1,010  spec.  Gewicht,  ohne  morphologische  Bestandtheile.  Die 
hauptsächlichsten  chemischen  Bestandtheile  des  Magensaftes  sind 
mehrere  Fermente  (vgl.  Verdauung),  von  denen  zwei  bisher  isolirt  sind: 

1)  das  Pepsin  (Schwann,  1836),  ein  Eiweiss  und  Leim  verdauen- 
des Ferment; 

2)  das  Labferment  (Hammarsten,  A.  Schmidt,  1871),  ein  Milch 
coagulirender  Körper. 

3)  Die  freie  Säure  des  Magensaftes  ist  Salzsäure  (Prout,  1834). 
Von  sonstigen  Bestandtheilen  sind  noch  Wasser,  Salze  und  unbedeu- 
tende organische  Beimengungen,  namentlich  Pepton,  anzuführen. 

Auf  Grund  ungenügender  qualitativer  Reactionen  wird  die  Identität  der  freien 
Säure  des  Magensafts  mit  Salzsäure  häufig  bestritten;  bewiesen  ist  sie  dadurch, 
dass  die  Chlormenge  des  Saftes  grösser  ist  als  das  Aequivalcnt  sämmtlicher  in  ihm 
enthaltenen  Basen  (C.  Schmidt). 

lieber  die  quantitative  Zusammensetzung  (p.  mille)  giebt  folgende  Tabelle 
eine  Uebersicht  (Biddkr  &  Schmtdt): 


Magensaft  des 


Menschen 


Hundes 


Schafes 


Wasser 

Salzsaure 

Organische  Bestandtheile  (Pepsin) 
Salze 


994,4 
2,0 
3,2 
2,2 


973,1 
3,3 

17,1 
6,5 


971,2 

2,4 

17,3 

9,1 


986,1 
1,2 

4,1 

8,6 


Bei  Thieren  ist  der  Magensaft  etwas  faden  ziehend,  was  auf  einen  Schleim- 
gehalt  schliessen  lässt,  obwohl  Essigsäure  keine  Fällung  giebt.  Der  nüchterne  Ma- 
gen, welcher,  wie  schon  bemerkt,  keinen  Magensaft  enthält,  zeigt  beim  Hunde  eine 
mit  Schleim  bedeckte  Schleimhaut.  Bei  manchen  Thieren,  z.  B.  Hamster,  besitzt 
die  Cardiagegend  besondere  Drüsen,  welche  ein  diastatisches  P'erment  absondern 
(Edelmann). 

Alles  Weitere  über  die  verdaueiulen  Wirkimgcii   des  Magensaftes 
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und  die  Einflüsse  auf  dieselben  s.  bei  der  Lehre  von  der  Magenver- 
daiiung. 

Absonderung  des  Magensaftes. 

Der  eben  erwähnte  Magenschleim  scheint  beständig  abgeson- 
dert zu  werden,  und  zwar  von  dem  cylindrischen  Epithel  der  Magen- 
schleimhaut, welches  sich  allmählich  durch  jungen  Nachwuchs  rege- 
nerirt;  der  Absonderungsprocess  ist  noch  nicht  hinreichend  bekannt. 

Der  Magensaft  wird  von  zwei  Drüsenarten  geliefert:  1.  Py- 
lorusdrüsen,  die  blasse  Pylorusregion  einnehmend,  cylindrischc,  am 
Gnmde  zum  Theil  etwas  verzweigt«,  mit  cylindrischen  Zellen  ausge- 
kleidete Schläuche;  2.  Fundusdrüsen,  im  grösseren,  röthlichen  Theil 
der  Schleimhaut,  cylindrisch,  am  Grunde  verzweigt,  und  mit  zwei 
Zellenarten  versehen:  a.  die  Hauptzellen  (Hbidenhain)  oder  adelo- 
morphen  Zellen  (Rollett),  in  allen  Theilen  der  Drüse,  und  im  Drüsen- 
halse ausschliesslich,  vorhanden;  cylindrisch,  den  Zellen  der  Pylorus- 
drüsen  ähnlich;  b.  die  Belegzellen  (Heidenhain)  oder  delomorphen 
Zellen  (Rollett),  früher  Labzellen  genannt,  rundlich,  im  Drüsenkörper 
wandständig  hinter  den  Hauptzellen  liegend,  aber  keine  continuirliche 
Schicht  bildend. 

Die  Absonderung  des  sauren  Magensaftes  ruht  nach  Versuchen  an 
Thieren  bei  leerem  Magen;  bei  langem  Hungern  tritt  sie  spärlich  ein 
(Heidenhain);  am  Menschen  enthält  der  Magen  auch  im  nüchternen 
Zustande  kleine  Mengen  sauren  Saftes  (Schreiber).  Die  Absonderung 
erfolgt  bei  Thieren  durch  den  mechanischen  Reiz  eingeführter  Speisen 
oder  Speichels,  wird  aber  anscheinend  erst  mit  dem  Beginn  der  Re- 
sorption reichlich,  unter  Röthung  (Gefässerweiterung)  der  Schleimhaut. 

Der  nervöse  Mechanismus  der  Absonderung  ist  noch  unbekannt.  Die 
älteren  Angaben,  dass  Durchschneidung  und  Reizung  der  Magennerven  (Vagi,  Plexus 
coeliacus)  ohne  Einfluss  auf  die  Secretion  sei,  führten  zu  der  Ansicht,  dass  die  in 
den  Magen  eingeführte  Nahrung  durch  Reflex  in  den  Ganglienzellen  der  Magen  wand, 
oder  durch  directe  Reizung  der  Drüsen  Secretion  bewirke.  Neuere  Angaben  deuten 
dagegen  auf  Einflüsse  der  Vagi.  Bei  einem  Hunde  mit  Magenfistei  und  durch- 
schnittener Speiseröhre  bewirkte  Fressen  sofort  Magensaftabsonderung,  obgleich 
Nichts  in  den  Magen  gelangte;  nach  Durchschneidung  der  Vagi  blieb  diese  Wir- 
kung aus  (Pawlow  &  Schumowa).  Ferner  soll  Reizung  der  Vagi  Secretion  bewir- 
ken, und  Durchschneidung  derselben  das  Secret  abnorm  machen  (Coktejean). 

Von  den  Bestandtheilen  des  Magensaftes  enthält  die  Schleimhaut 
die  Fermente  vorräthig,  so  dass  sich  durch  Extraction  derselben 
mit  Wasser  oder  Glycerin  (v.  Wjttich)  ein  wirksamer  künstlicher 
Magensaft  bereiten  h'isst,  wenn  man  dem  Extracte  Säure  hinzufügt; 
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angesäuertes  Wasser  erleichtert  die  Extraction.  In  Milch  bewirkt  die 
Magenschleimhaut  ohne  Weiteres  Coagulation.  Die  freie  Säure  des 
Magensaftes  entsteht  erst  durch  den  Absonderungsreiz. 

Die  Zellen  der  Magendrüsen  ändern  bei  der  Absonderung  ihr  Aus- 
sehen. Die  Hauptzellen  (und  Pylorusdrüsenzellen)  sind  im  Hunger- 
zustand am  grössten,  verkleinem  und  trüben  sich  während  der  Ab- 
sonderung mehr  und  mehr;  umgekehrt  sind  die  Belegzellen  im  Hunger- 
zustand klein  und  schwellen  während  der  Absonderung  an  (Heiben- 
HAiN  u.  A.).  Durch  Isolirung  der  Pylorusportion  lässt  sich  nachweisen, 
dass  dieselbe  einen  nicht  sauren,  aber  pepsinhaltigen  Magensaft  ab- 
sondert. Da  nun  ausserdem  Schichtschnitte  der  Fundusschleirahaut 
um  so  leichter  mit  Salzsäure  einen  wirksamen  Magensaft  liefern,  je 
mehr  Hauptzellen  sie  enthalten,  und  die  Hauptzellen  mit  Salzsäure 
in  der  Wärme  schneU  zerfallen,  so  ist  es  höchst  wahrscheinlich,  dass 
die  Hauptzellen  das  Pepsin  liefern;  so  dass  für  die  Beleg- 
zellen die  Bildung  der  Säure  anzimehmen  ist  (Heidenhain,  Eb- 
stein &  GrCtzner,  Klemensiewicz).  Früher  wurde  den  Belegzellcn 
oder  Labzellen  die  ganze  Magensaftbildung,  und  den  Pylorusdrüsen 
nur  Schleimabsonderung  zugeschrieben,  eine  Ansicht,  welche  noch  Ver- 
treter hat. 

Die  Quelle  der  Bestandtheile  des  Magensafts  ist  nicht  bekannt;  Zellprocesse 
spielen  hier  eine  noch  nicht  aufgeklärte  Rolle.  Für  die  Salzsäure  müssen  die  Chlo- 
ride des  Blutes  als  Quelle  angesehen  werden,  nach  deren  Entziehung  in  der  Nah- 
rung die  Säurebildung  aufhört  (Yoit).  Die  Abscheidung  der  freien  Säure  aus 
alkalischem  Material  ist  ein  besonders  räthselhaftor  Vorgang.  Da  zerriebene  Magen- 
schleimhaut freie  Milchsäure  entwickelt  (Brücke),  letztere  aber  Chloride  zersetzen 
kann  (Muldeb,  Maly),  so  ist  ein  möglicher  Weg  angedeutet.  Wenn  ferner  im  Blute 
(vermöge  der  freien  Kohlensäure)  saures  Natriumphosphat  vorhanden  ist,  so  könnte 
aus  ihm  und  den  Chloriden  etwas  freie  Salzsäure  entstehen  und  diese  sehr  leicht 
diffundirende  Substanz  die  Quelle  der  Magensäure  sein  (Maly).  Frösche  bilden 
nach  Einführung  von  Nitraten  ins  Blut  salpetersäurehaltigen  Magensaft  (Contejean). 
—  Der  Umstand,  dass  Salzsäure  leichter  Pepsin  extrahirt  als  Wasser  (s.  oben), 
deutet  darauf  hin,  dass  das  Pepsin  nicht  als  solches  in  den  Drüsen  vorräthig  ist, 
sondern  eine  pepsinogene  Substanz  (Ebstein  ^  GrCtzner).  —  Die  Behauptung, 
dass  die  Fähigkeit  zur  Magensaftbildung  an  die  Zufuhr  gewisser  die  Drüsen  „laden- 
der* Substanzen,  z.  B.  Dextrin,  gebunden  sei  (Sciuff),  wird  vielfach  bestritten. 

Der  abgesonderte  Magensaft  wird  im  Darme  verrauthlich  grossen- 
theils  wieder  resorbirt.  Man  findet  daher  geringe  Mengen  von  Pepsin 
in  verschiedenen  Körperflüssigkeiten,  z.  B.  im  Parenchymsaft  der 
Muskeln,  im  Urin  (Brücke).  Die  Säure  des  Magensaftes  wird  durch 
die  alkalischen  Darmsecrete  neutraiisirt.     Wird  dies  verhindert  (z.  B. 
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durcli  Ausfluss  des  Magensaftes  aus  Fisteln),  so  wird  der  Harn  alka- 
lisch (ÄIaly).  lieber  die  secemirten  Mengen  existiren  weder  brauch- 
bare Bestimmungen  nocli  zuverlässige  Schätzungen. 

8.  Die  OaUe. 

Die  Galle  ist  eine  stark  gefärbte,  intensiv  bittere,  fadenziehende, 
zuweilen  dickflüssige,  neutrale  Flüssigkeit  von  schwachem  eigenthüm- 
lichen  Geruch;  spec.  Gew.  1,01 — 1,04.  Sie  ist,  wenn  sie  aus  der 
Gallenblase  entnommen  wird,  durch  beigemischten  Schleim  aus  deren 
Drüsen  meist  zähflüssiger  und  häufig  alkalisch.  Die  Farbe  ist  grün- 
lich gelb,  grünlich  braun,  auch  rein  grün  oder  braun. 

Mit  Ausnahme  des  Mucins  sind  die  Bestandtheile  der  eingedampf- 
ten Galle  in  Alkohol  löslich,  die  Lösung  giebt,  nach  Entfärbung  mit 
Thierkohle,  mit  Aether  einen  harzigen,  sehr  langsam  krystallinisch 
werdenden  Niederschlag,  die  krystallisirte  Galle  (Platner),  welcher 
aus  zwei  in  Wasser  leicht  löslichen,  bitteren  Salzen  besteht  und  die 
Hauptmasse  der  festen  Bestandtheile  ausmacht. 

1.  Das  glycocholsaure  und  taurochahaure  Natron  (Strecker),  die 
eben  erwähnten  Gallensalze  (vgl.  p.  27,  29),  sind  in  verschiedenen 
Verhältnissen  gemischt.  Meist  überwiegt  das  S-haltige  taurocholsaure 
Salz;  am  stärksten  ist  der  S-Gehalt  bei  Hund,  Bär,  Gans,  Fischen, 
Schlangen,  gering  beim  Rind,  noch  geringer  bei  Mensch  und  Schwein 
Bei  Gans,  Schwein  etc.  sind  besondere  Cholalsäuren  vorhanden  (vgl. 
p.  19  f.).  Die  Lösungen  der  gallensauren  Salze  verhalten  sich  gegen 
Fette  ähnlich  den  Seifenlösungen. 

2.  Die  Ocdlenfarbstoffe  (p.  32  besprochen)  sind  in  der  Galle  nur 
in  geringen  Mengen  enthalten,  viel  reichlicher  in  gewissen  Gallensteinen, 
in  welchen  sie  mit  alkalischen  Erden  verbunden  und  erst  nach  Ein- 
wirkung von  Salzsäure  extrahirbar  sind.  Die  braunen  Gallen  werden 
durch  oxydirende  Einwirkungen  grün,  anscheinend  durch  Oxydation 
von  Bilirubin  zu  Biliverdin. 

3.  Das  Cholesterin  (Gren,  1788;  vgl.  p.  20),  ebenfalls  in  gewissen 
Gallensteinen  reichlicher  enthalten,  ist  in  der  Galle  anscheinend  durch 
die  gallensaurcn  Salze  gelöst. 

Von  sonstigen  Bestandthcilen  enthält  die  Galle  Wasser,  Salze, 
Gase  (besonders  Kohlensäure),  geringe  Mengen  von  Lecithin  (durch 
seine  Zersetzungsproducte,  Glycerinphosphorsäurc  und  Cholin,  nach- 
weisbar), Harnstoff",  Zucker,  Fetten  und  Seifen,  auch  ein  zuckerbil- 
dendes Femient  (J.  Jacobson,  v.  Wittich);  manche  zufällig  genossene 
Substanzen  erscheinen  in  der  Galle  wieder. 
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Beispiele  der  quantitativen  Zusammensetzung  sind  folgende: 


In  1000  Theilen  sind: 

1. 

Mensch 
2. 

3. 

Hund 

Wasser 

Glycocholsaures  Natron  . 
Taurocholsaures      ,, 

Mucin 

Farbstoffe 

Cholesterin 

Fette  und  Seifen  .     .     . 

Lecithin 

Salze 

860,0 
J      102,2 

}  26,6 
1,6 

}  3,2 
6,5 

822,7 
107,9 

22,1 

47,3 
10,8 

908,8 

21,0 

7,5 

24,8 
? 
2,5 

}        13,4 

? 

? 

119,6 

4,5 

? 

4,5 
60,0 
26,9 

2,0 

Autor 

Frerichs 

v.Gobup-Be8. 

Trifanowski 

Hoppe-Seyler 

Ueber  die  Wirkungen  der  Galle  s.  unter  Verdauung. 

Absonderung  der  Galle. 

Die  Galle  fliesst  aus  dem  Ductus  hcpaticus,  dem  Ausführungs- 
gang  der  Leber.  Die  Zweige  desselben,  die  Gallencanäle,  verlaufen 
mit  den  ebenfalls  in  den  Hilus  eintretenden,  blutzufülirenden  Gefässen 
(Leberarterie  und  Pfortader)  interlobulär,  und  endigen  in  einem  mit 
Epithel  ausgekleideten,  die  Acini  umspinnenden  Netzwerk.  Durch  In- 
jection  der  Gallencanäle  füllt  sich  aber  noch  ein  feineres  Netz  von 
im  Acinus  selbst  liegenden  Canälen  (Gallencapillaren),  deren  Einmün- 
dung in  die  interlobulären  Gallengänge  noch  dunkel  ist.  Die  Wand 
dieser  Capillaren  wird  von  den  blassen  polyedrischen  Leberzellen 
gebildet,  welche  den  ganzen  Acinus,  so  weit  die  Blutcapillaren  Raum 
lassen,  erfüllen.  Die  letzteren  bilden  ein  dichtes,  radialmaschigcs 
Netzwerk,  welches  das  Blut  aus  den  interlobulären  Gefässen,  also  von 
der  Peripherie  des  Acinus,  nach  dem  im  Centrum  desselben  als  Vena 
intralobularis  entspringenden  Lebervenenzweige  führt. 

Die  Bildung  der  GaUe  geschieht  beständig.  Ihre  wesentlichen 
Bestandtheile  entstehen  erst  in  der  Leber;  das  normale  Blut, 
au<*h  das  der  Leber  zuströmende,  enthält  weder  für  gewöhnlich,  noch 
nach  Unterbindung  oder  Exstirpation  der  Leber  (bei  Vögeln)  GaUen- 
bestandtheile.  Nur  bei  behindertem  Abfluss  der  Galle  aus  der  Le- 
ber wird  das  Blut  gallehaltig,  die  Gewebe  färben  sich  gelb  (Gelb- 
sucht, Icterus),  und  der  grünlichbraune  Harn,  durch  welchen  die 
aus  der  Leber  resorbirte  Galle  zur  Ausscheidung  kommt,  enthält 
GallenfarbstoflFe  und  Gallensäuren. 

Säugethiere  sterben  nach  Exstirpation  der  Leber  weit  schneller  als  Vögel,  weil 
bei  letzteren  das  Blut  der  Abdominalorgane  nach  Unterbindung  der  Pfortader  noch 
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Abfluss  findet  (durch  die  Communication  einer  Mesenterialvene  mit  der  sog.  Niercn- 
pfortader).  Beweisende  Versuche  in  der  angegebenen  Richtung  konnten  daher  nur 
an  Vögeln  gemacht  werden  (Naukyk  Ä"  Minkowski). 

Schon  bei  massigem  Druck  in  den  verschlossenen  Gallen  wegen  tritt  die  Re- 
sorption der  Galle  ein  (beim  Meerschweinchen  etwa  200  mm  Galle,  Friedländer 
&  Barisch).  Auch  andre  unter  solchem  Druck  in  die  Gallcnwege  gebrachte  ge- 
färbte Substanzen,  z.  B.  indigschwefelsaures  Natron,  werden  resorbirt  und  färben 
Gewebe  und  Harn.  Die  Acini  färben  sich  dabei  nicht  und  die  gleich  darauf  secer- 
nirte  Galle  ist  ebenfalls  ungefärbt;  die  Resorption  in  der  Leber  geschieht  also  nicht 
in  den  Acinis,  sondern  in  den  gröberen  Gallenwegen,  und  zwar  durch  Vermittlung 
der  Lymphgefässe  (HEn)ENHAiN).  Die  resorbirte  Galle  gelangt  aus  der  Leber  zu- 
nächst in  deren  Lymphgefässe  und  in  den  Ductus  thoracicus  (Lüdwio  &  Fleischl). 

Von  welclicr  der  beiden  in  die  Leber  gelangenden  Blutarten  das 
Material  zur  Gallenbereitung  vorzugsweise  geliefert  wird,  ist  ungewiss; 
nach  den  Einen  (Or^:,  Frerichs  u.  A.)  hebt  die  Unterbindung  oder  Ob- 
literation  der  Leberarterie  die  Gallensecretion  auf,  nicht  aber  die  der 
Pfortader,  andere  Untersuchungen  (Schiff)  gaben  ein  entgegengesetztes 
Resultat.  Nach  einer  anderen  Angabe  (Cohxheim  &  Litten)  versorgt 
die  Leberarterie  als  ernährendes  Gefäss  nur  Gallengänge  und  Binde- 
gewebe mit  Capillaren,  die  dann  in  die  Vv.  interlobulares  einmünden; 
nur  die  Pfortader  versorgt  direct  die  Acini,  ist  also  wohl  das  func- 
tionelle  Gefäss.  Aber  es  steht  nicht  einmal  fest,  ob  überhaupt  die 
Acini  und  Lebcrzellen  als  Sitz  der  Gallenbildung  anzusehen  sind,  da 
die  Leber  noch  beträchtliche  andere  Functionen  hat  (s.  d.  folgende 
Cap.),  und  in  den  Leberzellen  sich  keine  Gallenstoffe  nachweisen  lassen. 
Zwar  verändert  sich  das  Aussehen  der  Zellen  wesentlich  in  der  Ver- 
dauung (Heidenhaix  &  Kaiser),  was  aber  nichts  für  Zusammenhang 
mit  der  Gallenbildung  beweist.  Manche  verlegen  letztere  in  die  Zellen 
der  Gallencanäle. 

Die  Gallenbildung  ist  wie  die  meisten  Secretionen  eine  Zellfunc- 
tion,  anscheinend  mit  Oxydation  verknüpft,  denn  das  Lebervenenblut 
ist  beträchtlich  wärmer  als  das  zufliesscndc  (Berxard),  was  freilich 
auch  mit  anderen  Leberfunctionen  zusammenhängen  könnte  (s.  Cap.  IV.); 
auch  ist  die  Galle  sehr  reich  an  Kohlensäure  (Pflüger).  Die  Wasser- 
abscheidung  ist  keine  Filtration,  da  der  Druck  in  den  Gallenwegen 
(s.  oben)  bei  fortbestehender  Secretion  höher  steigen  kann  als  der 
Pfortaderdruck.  Vollends  muss  der  Druck  in  den  Lcbercapillaren  un- 
gewöhnlich niedrig  sein,  da  das  Pfortaderblut  schon  ein  Capillargebiet 
passirt  hat.  Der  chemische  Ursprung  der  specifischen  Gallenbestand- 
theile  lässt  sich  nur  für  den  Farbstoff  angeben,  welcher  sicher  vom 
Blutfarbstoff  stammt.     Der  Ursprung  der  Cholalsäure  ist  voUkom- 
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men  unbekannt  (Cholesterin  der  Blutkörperchen?)  Die  meisten  An- 
gaben über  Unterschiede  des  Pfortader-  und  Lebervenenblutes  haben 
sich  nicht  bestätigt,  und  könnten,  wegen  der  anderen  Functionen  der 
Leber,  gar  nicht  einmal  zur  Ermittelung  der  chemisclien  Quellen  der 
Galle  verwerthet  werden. 

Die  Bildung  des  Gallen farbstoffes  aus  Blutfarbstoff  wird  bewiesen:  1.  dureb 
die  Identität  (Virchow,  Valentin,  Japfk),  oder  wenigstens  grosse  Aehnlichkeit  (Stä- 
DELKs  &  Holm)  des  Bilirubins  mit  Hämatoidin  (p.  50)  und  durch  seine  Isomerie  mit 
Hämatoporpbyrin  (p.  50),  2.  dureb  das  Auftreten  von  Gallenfarbstoff  im  Harn,  so- 
bald freier  Blutfarbstoff  im  Blute  ist,  z.  B.  nach  lujection  von  Wasser  (M.  Heru- 
mann),  gallensauren  Salzen  (Rühnk,  vgl.  p.  44),  oder  Hämoglobinlösungen  (Takcha- 
soff)  in  die  Gefässe.  Bei  diesen  Versuchen  gehen  die  Thiere  leicht  durch  Blut- 
gerinnung zu  Grunde,  der  Harn  wird  anfangs  hämoglobinhaltig,  der  grössere  Theil 
des  gebildeten  Bilirubins  geht  in  die  Galle  über  (Schiff,  Tarchanoff).  Die  Be- 
weiskraft dieser  Versuche  für  eine  Bilirubinbildung  im  Blute  aus  Hämoglobin  wird 
vielfach  angezweifelt.  Fremde  Gallenfarbstoffe,  in  das  Blut  eines  Thieres  gebracht, 
erscheinen  in  dessen  Galle  wieder  (Wertheimer). 

Die  Menge  der  gebildeten  Galle  kann  nur  durch  Fisteln  gemessen 
werden,  und  auch  hier  nicht  genau,  weil  der  Abfluss  der  Galle  nach 
Aussen  statt  in  den  Darm  die  Absonderung  vermindert  (vielleicht 
weil  ein  Theil  der  Galle  im  Dann  resorbirt  und  in  der  Leber  wieder 
ausgeschieden  wird,  ScmFF).  Die  Absonderung  ist  von  der  Nahiung 
in  hohem  Grade  abhängig,  wird  gesteigert  duich  Wassertrinken  (wo- 
bei die  Galle  wasserreicher  ist),  femer  durch  Fleischkost,  weniger 
durch  Vegetabilien,  gar  nicht  durch  Fettgenuss  (letzteres  dagegen  be- 
hauptet von  RosENBERo);  sehr  verringert  wird  sie  beim  Hungern.  Das 
Maximum  der  Secretion  fällt  mehrere  Stunden  nach  der  Nahrungs- 
aufnahme, um  so  später,  je  reichlicher  die  Mahlzeit  war  (Bjöchamp). 
Nervöse  Einflüsse  auf  die  Gallenbildung  sind  noch  wenig  bekannt; 
Reizung  des  Rückenmarks  oder  des  Splanchnicus  vermindert  die  Se- 
cretion (Heidenhaix,  J.  Münk),  was  auf  vasomotorischem  Wege  erklärbar 
ist,  zumal  auch  andere  Veränderungen  des  Blutdnicks  in  der  Leber 
entsprechende  Aenderungen  der  Gallenmenge  nach  sich  ziehen  (Heidex- 
HAix).    Eigentliche  secretorische  Nerven  sind  also  nicht  nachgewiesen. 

Die  absoluten  Gallcnmengen  ergeben  sich  aus  folgender  Zusammenstellung 
(nach  Heidenuain): 

1  Kilo  Thier  liefert  in  24  Stunden  in  Gramm: 


Katze. 

1 
Hund.    Schaf. 

KaDinchcn. 

schweinchen. 

Flüssige  Galle 
Trockn.  Bückstd. 

14,5 
0,8 

20,0 
1,0 

25,4 
1,3 

136,8 
2,5 

175.8          8,83-20,11 
2,2        1  0,25-  0,8 
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Die  24  stündige  Menge  für  den  Menschen  wurde  in  einzelnen  Fällen  direct  zu  450 
bis  600  g  gefunden.  Die  Pflanzenfresser  bilden  relativ  mehr  Galle  als  die  Fleisch- 
fresser, kleine  Thiere  mehr  als  grosse. 

Die  Entfernung  der  gebildeten  Galle  aus  der  Leber  geschieht  ver- 
muthlich  durch  das  mechanische  Nachrücken  des  Secrets,  unterstützt 
durch  die  Compression  der  Leber  bei  der  Inspiration;  die  aus  Fisteln 
ausfliessenden  Gallenmengen  vermindern  sich  daher  bei  der  verlang- 
samten Res{)iration  nach  Vagusdurchschneidung;  die  Entleerung  der 
Gallenblase  aber  und  der  grossen  Gallengänge  geschieht  wahrschein- 
lich durch  eine  gleichzeitig  mit  den  Darmbewegungen  eintretende  Con- 
traction  ihrer  glatten  Muskelfasern  (Heidenilajn)  ;  dieselbe  tritt  auch 
reflectorisch  auf  Reizung  der  Magenschleimhaut  ein  (Doyon).  Der  Duc- 
tus choledochus  hat  einen  Sphincter  (Oddi).  Ueber  das  Schicksal  der 
Galle  im  Darm  s.  unter  Verdauung. 

Rückenmarkreizung  bewirkt  Contraction  der  Gallenblase  und  wirkt  daher  an- 
fangs gallenaustreibend:  bald  aber  tritt  durch  vasomotorische  Abnahme  der  Secrc- 
tiou  (s.  oben)  Verminderung  des  Ausflusses  ein;  beide  Nervengattungen  verlaufen 
im  Splanchnicus  (J.  Muxk,  Doyon).  Auch  nach  Durchschneidung  der  äusseren  Ner- 
ven zeigen  die  Gallenwege  spontane  Peristaltik  (Dovox). 

4.    Der  Bauchspeichel  oder  Pancreassaft« 

Aus  frisch  angelegten  Fisteln  desWiRsuxo'schen  Ganges  erhält  man 
eine  klare,  zähe,  alkalische,  fäulnissfähige  Flüssigkeit,  vom  spec. 
Gew.  1,03,  welche  beim  Kochen  vollkommen  fest  wird.  Wird  die  Fistel 
unterhalten,  so  wird  das  Secret  dünnflüssiger  (spec.  Gew.  1,01)  und 
eiwcissärmer,  anscheinend  wegen  Veränderung  der  Drüse. 

Die  ßestandtheilc  des  Bauchspeichels  sind:  1.  Ei  weiss,  2.  eine 
Anzahl  Fermente,  3.  Salze,  besonders  Natronsalze,  4.  Wasser. 
Spurweise  kommen  auch  Producte  der  Selbstverdauung  des  Saftes, 
besonders  Leu  ein,  vor. 

Die  Fermente  das  Bauchspeichels  und  deren  Wirkungen  können, 
da  die  ersteren  aus  der  Drüse  selbst  sich  extrahiren  lassen  (s.  unten), 
auch  durch  Digestion  der  Objecto  mit  der  zerkleinerten  Drüsensubstanz 
und  Wasser,  am  besten  unter  Zusutz  von  Alkali  (Soda),  bei  Körpor- 
temperatur untersucht  werden.  Das  Nähere  ist  bei  der  Verdauung  an- 
gegeben. 

1000  Thcilc  Bauchspcichul  vom  Hunde  enthalten  (Biddku  <!t  Schmidt): 

aus  frischer  Fistel:       aus  bestcheuder  Fistel: 

Wasser     ....     900,8  976,vS-984,6 

Feste  Bestandtheile      99,2  23,2—  15,4 

organische      .     .       90,4  16,4—     9,2 

UDorganisclie .     .        8,8  6,8—     6,1 
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Absonderung  des  Bauchspeichels. 

Das  Pancreas  sondert  bei  Pflanzenfresseni  beständig,  bei  Fleisch- 
fressern nur  während  der  Verdauung  ab  (Heidenhain).  Die  Fermente 
sind  stets  in  der  Drüse  vorräthig,  das  Trypsin  (s.  Verdauung)  jedoch 
nar  in  einer  Vorstufe,  einem  sog.  Zymogen,  welches  durch  Spaltung 
Trypsin  liefert  (Heidenhain);  diese  Spaltung  wird  bewirkt  durch  Liegen 
der  Drüse  an  der  Luft,  Einwirkung  von  Sauerstoff,  sehr  verdünnten 
Alkalien,  Säuren,  Platinmoor,  Alkohol  etc.  Während  der  Secretion 
verändern  sich  die  Zellen  der  Drüsenschläuche  unter  Anschwellung 
der  letzteren  bedeutend  (Heidenhain,  Kühne  &  Lea).  Die  dem  Lumen 
zugewandte  distale  körnige  Zone  (mit  Carmin  sich  nicht  färbend)  wird 
verbraucht,  die  streifige  Aussenzone  (färbbar)  wandelt  sich  distal  in  kör- 
nige Substanz  um,  während  sie  basal  neue  Substanz  ansetzt.  Die 
Secretion  ist  mit  Gefässerweiterung  verbunden  (Bernard). 

Als  hauptsächlichster  secretorischer  Nerv  des  Pancreas  ist  der  Vagus  zu  be- 
trachteD,  dessen  Reizung  dickflüssiges  Secret  liefert  (Pawlow).  Auch  Reizung  des 
Kopfmarkes  steigert  den  Ausfluss  (Landau).  Reizung  des  centralen  Vagusendes  bringt 
die  Secretion  zum  Stillstand  (N.  0.  Bernstein);  derselbe  Stillstand  erfolgt  beim  Er- 
brechen (Wkinmann,  Bernard).  Der  Umstand,  dass  Magen-  und  Pancreassecretion 
meist  Hand  in  Hand  gehen  (Bidder  &  Schmidt),  deutet  auf  nervöse  Verbindungen, 
und  ist  ausserdem  wegen  der  entgegengesetzten  Reaction  beider  bemerkenswerth.  — 
Der  Gehalt  an  festen  Bestandtheilen  ist  der  Secretionsgeschwindigkeit  umgekehrt  pro- 
portional  (Wkinmann),  der  Gehalt  an  Salzen  aber  ziemlich  constant  und  gleich  dem 
des  Blutserums  (N.  0.  Bernstein).  —  Die  Sccretionsmengc  ist  für  den  Menschen  und 
die  meisten  Thiere  unbekannt,  da  permanente  Fisteln  kein  normales  Secret  geben 
(s.  oben).  —  Ueber  Folgen  der  Exstirpation  des  Pancreas  s.  Cap.IV.  unter  Diabetes. 

5.   Der  Darmsaft. 

Darmsaft  oder  Dannschleim  heisst  das  Secret  der  Darmschleim- 
haut.  Dieselbe  besitzt  zwei  Drüsenarten:  die  acinösen  BRUNKER^schen 
im  Duodenum,  und  die  einfach  tubulösen  LiEBERKüHx'schen  iin  ganzen 
Darm.  Früher  gewann  man  nur  unreinen  Darmsaft  durch  Darmfisteln 
bei  Entziehung  der  Nahrung,  durch  Einlegen  von  Schwämmen,  nach 
Abschluss  der  übrigen  Secrete,  die  sich  in  den  Darm  ergiessen.  Auch 
behalf  man  sich  mit  Extracten  der  abpräparirten  Schleimhaut,  in 
reinem  Zustande  lässt  sich  der  Darmsaft  nach  folgender  Methode  ^c- 
winnen  (Thiry):  Einem  Thiere  wird  ein  Stück  des  Darms  vom  Hoste 
abgetrennt,  aber  mit  seinem  Mesenterium  in  Verbindung  gelassen;  die 
beiden  Enden  des  Restes  werden  mit  einander  vereinigt,  so  dass  das 
Thier  mit  einem  etwas  verkürzten  Darm  am  Leben  bleibt.  Das  resecirte 
Stück  wird  am  einen  Ende  verschlossen,  das  andere  in  die  Bauchwunde 
eingenäht,  durch  welche  es  nun,   ohne  in   seiner  Ernährung  und  Ab- 
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sondcrung  gestört  zu  sein,  sein  Seeret  entleert.  Noch  besser  ist  es, 
beide  Enden  des  resecirten  Stücks  in  die  Bauchwunde  münden  zu 
lassen  (Vella). 

Der  so  gewonnene  Saft  ist  dünnflüssig,  hellgelb,  stark  alkalisch, 
eiweisshaltig,  spec.  Gew.  1,01.  Ucber  Bestandtheile  und  Wirkungen 
s.  Gap.  IV. 

Der  Darmsaft  des  Hundes  enthält  97,6  pCt.  Wasser,  0,8  pCt.  Eiweiss,  0,7  pCt. 
andere  organische  Stoffe,  0,09  pCt.  Asche  (THray). 

Noch  viel  unvollkommener  sind  die  Angaben  über  das  Secret  der  Brcnnk fi- 
schen Drüsen;  dieselben  sind  im  Bau  den  Pylonisdrüsen  sehr  ähnlich  und  liefern 
ein  stark  schleimiges  Secret.  Die  Extracte  der  Duodenalschleimhaut  enthalten  Pep- 
sin (Grütznkr)  und  diastatisches  Ferment  (Middeldobpff,  Krolow,  Costa). 

Absonderung  des  Darmsaftes. 

Aus  THiRY^schen  Fisteln  gewinnt  man  nur  auf  mechanische,  elcc- 
trische  oder  chemische  Reizung  der  Schleimhaut  Secret  (13  bis  18  grra. 
auf  100  (^u.-cm.  pro  Stunde).  Die  Secretion  scheint  also  sich  wie  die 
des  Magens  zu  verhalten.  Ein  äusserer  Nerveneinfluss  ist  bisher  nicht 
bekannt.  Abgebundene,  noch  ernährte  Darmschlingen  füllen  sich  mit 
einem  anscheinend  abnormen  Secret,  wenn  ihre  Nerven  unterbunden 
sind  (MoREAu).  Die  Zellen  der  Darmdrüsen  sind  im  Dünn-  und  Dick- 
darm wesentlich  verschieden.  Die  ersteren  sind  einfache  Protoplasma- 
zellen, die  letzteren  enthalten  daneben  zahlreiche  Becherzellen, 
welche  nach  reichlicher  Secretion  verschwinden,  und  deshalb  als  ein 
Zustand  der  Mucinmetamorphose  der  gewöhnlichen  Zellen  betrachtet 
werden  (Heideniiain).  Wahrscheinlich  ist  das  Darmepithel,  welches 
ebenfalls  an  Becherzellen  reich  ist,  neben  seiner  resorptiven  Bedeutung 
(s.  Cap.  IV.),  von  ähnlicher  secretorischer  Function  wie  die  Drüsen, 
welche  einfache  Einstülpungen  desselben  darstellen. 

In  den  oberen  Darmabschnitten  scheint  die  Secretion  geringer  zu  sein  als 
weiter  unten;  zellige  Bestandtheile  (Epithelieu  und  Leucocythen,  zum  Theil  ver- 
ändert) sind  häufig  beigemischt  (Röhmann). 

B.   Der  Harn. 

Der  mcnschlichf^  Harn  ist  eine  klare,  in  verschiedenen  Nuancen 
gelbe,  schwach  saure  Flüssigkeit  von  salzigbitterem  Geschmack  und 
aromatischem  Geruch  (spec.  Gew.  1,005—1,030).  P^in  wenig  Schleim 
aus  den  Schleimdrüsen  der  Ausführungsgänge,  besonders  der  Blase, 
ist  ihm  beigemischt. 

1.   Die  Zasammensetzung  des  Harns. 

Die  hauptsächlichsten  Harnbestandtheile  sind: 
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1.  Wasser; 

2.  unorganische  Salze,  besonders  Chlornatrium,  saures  Na- 
triumphosphat, Natriumsulphat,  Carbonate,  unter  den  Basen  auch  Kalk 
und  Magnesia; 

3.  Gase:  hauptsächlich  Kohlensäure,  daneben  viel  Stickstoff; 

4.  Harnstoff; 

5.  Harnsäure,  in  Form  neutraler  Alkalisalze; 

6.  Hippursäure,  kann  fehlen  (s.  unten  p.  159  f.); 

7.  gepaarte  Schwefelsäuren  (s.  unten  p.  160); 
In  kleineren  Mengen  finden  sich: 

8.  Kreatinin; 

9.  Xanthin; 

10.  Sarkin  (Hypoxanthin) ; 

11.  Ammoniak,  frei  und  in  Salzen,  darunter  oxalursaures  Am- 
moniak (p.  26  f.,  Neubauer); 

12.  Harnfarbstoffe:  Urobilin,  Urohämatin,  zuweilen  Indigblau 
(vgl.  p.  161); 

13.  Oxalsäure,  in  Salzen. 

Von  den  drei  organischen  Hauptbestandtheilen  wiegt  bei  den 
fleischfressenden  Säugethieren  wie  beim  Menschen  der  Ham- 
stoflF  bedeutend  vor,  daneben  sehr  wenig  Harnsäure,  beim  Hunde 
Kynorensäure ;  keine,  oder  nur  Spuren  von  Hippursäure;  bei  den 
Pflanzenfressern  wenig  Harnstoff,  viel  Hippursäure,  keine  Harn- 
säure; wandelt  man  gewaltsam  die  Nahrung  um,  so  ändert  sich  dem 
entsprechend  auch  der  Harn.  Auch  der  menschliche  Harn  ändert  mit 
der  Nahrung  seine  Verhältnisse  (s.  unten);  namentlich  mehrt  sich  beim 
Genuss  von  Pflanzenkost  die  Hippursäure,  schwindet  dagegen  bei  blosser 
Fleischkost.  Der  breiige,  gleich  nach  der  Entleerung  fest  werdende 
Harn  der  Vögel,  Reptilien,  Insecten  u.  s.  w.  besteht  dagegen  über- 
wiegend aus  Harnsäure  oder  hamsauren  Salzen,  der  Vogelharn  enthält 
daneben  auch  Harnstoff,  Ammoniak,  Kreatin,  Eiweiss  etc.  (Meissner). 

Als  inconstante,  spurweise  vorkomm eo de,  oder  zweifelhafte  ßestandtheile  sind 
noch  aDZufuhren:  Alloxao,  Allantoin,  Taurin,  Cystin,  Leucin,  Tyrosin,  Paraxantbin, 
AmidopropioDsäureamid  (Baumstark,  vgl.  p.  28),  Rhodankalium  (KClz,  Gscuj-:idlen% 
vom  Speichel  herstammend),  Traubenzucker  (Brücke,  von  Vielen  bestritten),  thie- 
risches  Gummi,  Aceton,  Paramilchsäure,  Bernsteinsäure  (Meissner),  Dioiyphenyl- 
essigsäure  (auch  Homogentisinsäure  genannt),  Salpetersäure  (We\x),  uiiterschwefligc 
Säure  (bei  Fleischfressern,  Scumiedebekg),  Spuren  von  Albumin,  sämmtliche  Ver- 
dauungsfermente, bes.  Pepsin  (p.  149)  und  Tr>'psin.  Ue])er  zufällig«^  Bestandtheil«* 
s.  unten. 
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Die  quantitative  Zusammensetzung  des  menschlichen  Harns  ergiebt  sich 
aus  folgenden  Mittelzahlen  (J.  Vogel): 

24  stündige  Menge  1500  g;  spec.  Gew.  1,020. 


Wasser    .... 
Feste  Bestandtheilc 
Harnstoff 
Harnsäure    . 
Cblornatrium 
Phosphorsäure 
Erdphosphate 
Schwefelsäure 
Ammoniak    . 
Säuregrad  als  Oxalsäure 
ausgedrückt*)  .     .     . 


in  24 

Standen 

g 


1440 
60 
35 

0,75 
16,5 

3,5 

1,1 
2,0 

0,65 
3,0 


in  1000 
Theilen 


960 

40 

23,3 
0,5 

11,0 
2,3 
0,8 
1,3 
0,4 

2,0 


Die  Farbe  des  Haras  variirt  mit  seiner  Concentration,  sie  ist 
am  dunkelsten  in  dem  concentrirten  Morgenharn  (urina  sanguinis),  am 
hellsten  in  dem  nach  reichlichem  Getränk  gelassenen  (urina  potus). 

Die  saure  Reaction  rührt  meist  von  dem  Gehalt  an  saurem 
phosphorsaurem  Natron  her  (Liebig);  zuweilen  ist  der  normale  Harn 
alkalisch,  nämlich  nach  dem  Genuss  von  caustischen,  kohlensauren 
oder  pflanzensauren  Alkalien  (s.  p.  159).  Beim  Stehen  des  Hanies 
tritt,  um  so  schneller  je  höher  die  Temperatur,  eine  Fäulniss,  die 
sog.  alkalische  Gährung  ein,  bei  welcher  hauptsächlich  der  Harn- 
stoff sich  in  kohlensaures  Ammoniak  verwandelt  und  letzterem 
alkalische  Reaction  und  üblen  Geruch  verursacht;  zugleich  entwickeln 
sich  zahlreiche  Organismen,  unter  welchen  wahrscheinlich  auch  das 
Fäulnissferment  sich  befindet. 

Vor  der  alkalischen  Gährung  scheidet  der  Harn  Harnsäure  und  saure  Urate 
ab,  jedoch  nicht,  wie  früher  angenommen  wurde,  durch  eine  Säurebildung  (saure 
Gährung),  sondern  durch  Umsetzung  neutraler  Urate  mit  sauren  Phosphaten  zu 
saurem  Urat  und  neutralem  Phosphat.  Die  saure  Reaction  nimmt  nicht  zu,  son- 
dern von  Anfang  an  durch  Harns toffzersetzung  ab  (F.  Hofmann,  Röhmann). 

Die  Harne  der  Pflanzenfresser  sind  meist  von  Anfang  an  alkalisch,  theils  klar 
(Kuhharn),  theils  durch  Kalksalze  trüb  (Pferdeharn).  Bei  der  alkalischen  Gährung 
trübt  sich  auch  der  menschliche  Harn,  theils  durch  die  Organismen,  theils  durch 
Sedimente  von  hamsaurem  Ammoniak,  phosphorsaurcr  Ammoniak-Magnesia  etc. 

Zufällige  Harnbestandtheile. 

Der  Harn  kann  zahlreiche    andere  Substanzen    enthalten,    wenn 


*)   Weil   die   zur   acidimetriflchcn   und   alkalinietrischen  Titrirung   dienenden  FlUKsigkeiten  von 
oiner  OxalsKurelnsun^  auHgehen. 
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gewisse  Stoffe  zufällig  mit  der  Nahrung  oder  als  Arznei  etc.  in  den 
Körper  eingeführt  worden  sind.  Wie  gewisse  regelmässige  Nährstoffe, 
z.  B.  Eiweiss,  nach  den  Umsetzungen  im  Körper  denselben  hauptsäch- 
lich durch  den  Harn  (als  Harnstoff  etc.)  verlassen,  so  auch  die  meisten 
anderen  Ingesta. 

Ein  Theil  der  eingeführten  Substanzen  geht  unverändert  in  den 
Harn  über,  andere  mehr  oder  weniger  verändert,  oder  in  Verbin- 
dung mit  anderen  Producten  des  Organismus.  Die  Untersuchung 
dieser  Veränderungen  ist  sowohl  deshalb  von  Wichtigkeit,  weil  sie 
den  Stoffwechsel  genauer  kennen  lehrt,  als  auch  deshalb,  weil  sie  über 
den  Ursprung  gewisser  normaler  Harnbestandtheile  Aufschluss  giebt. 
Dieser  letztere  Umstand  rechtfertigt  es,  dass  die  bezüglichen  Thatsachen 
beim  Harn  angeführt  werden. 

1.  Unverändert  gehen  in  den  Harn  über:  Wasser,  viele  Salze,  viele 
Alkaloide,  Alkohol  (nur  zu  einem  kleinen  Theil),  manche  Farbstoffe. 

2.  Nur  wenig  verändert  gehen  über:  Gerbsäure  (hydrolytisch 
gespalten  als  Gallussäure :  Ci^HjoOg  +  HgO  =  2  C7H6O5),  Terpenthin- 
öle,  manche  Farbstoffe. 

Nach  Genuss  oder  Einathmung  von  Terpenthinöl  riecht  der  Harn  nach  Veil- 
chen (deren  ätherisches  Oei  zu  den  Terpenthinöien  gehört).  Der  unangenehme  Ge- 
ruch des  Harns  nach  Spargelgenuss  rührt  von  Methyl mercap tan  her  (Nkncki). 

3.  In  höher  oxydirtem  Zustande  gehen  in  den  Harn  über: 
manche  Oxydule  als  Oxyde,  manche  organische  Säuren,  wenn  sie  mit 
Alkalien  verbunden  sind,  als  Alkalicarbonat  (wodurch  der  Ilani  alka- 
lisch wird),  z.  B.  Milchsäure,  Bernsteinsäure,  Weinsäure,  Citronensäure, 
Aepfelsäure  (Wöhler);  Benzol  als  Phenol  (Naunyn  &  Schültzen),  zum 
Theil  auch  als  Brenzcatechin  und  Hydrochinon  (Nencki  &  Giacosa), 
Hypoxanthin  bei  Vögeln  als  Harnsäure  (v.  Mach),  Harnsäure  zum  Theil 
als  Allantoin  (Salkowski).  Substanzen,  welche  vollständig  oxydirt 
werden,  also  in  COg  und  HgO  übergehen,  liefern  keinen  besonderen 
Hambestandtheil. 

4.  Viele  Substanzen  verbinden  sich  bei  ihrem  Durchgang  durch 
den  Organismus  mit  Stoffwechselproducten  desselben,  namentlich 
mit  Säuren  (Amidosäuren),  und  gehen  so  in  den  Harn  über.  Der  merk- 
würdigste und  zuerst  entdeckte  Vorgang  dieser  Art  ist  die  Paarung 
eingegebener  Benzoesäure  mit  Glycocoll  zu  Hippursäurc 
(Wöhler  1824).  Ausser  mit  Glycocoll  kommen  Paarungen  vor  mit 
Cystin,  Schwefelsäure,  Cyansäure  oder  Carbaminsäure  etc. 

Paarungen  mit  Glycocoll.     Hippursäurc  entsteht  ausser  durch   (Je- 
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nuss  von  Benzoesäure  auch  durch  solchen  von  Benzaldehyd  CvHßO  (Bittermandelöl)*), 
Phenylpropionsäure,  Zimratsäure  (Phenylacrylsäure,  C0H8O2),  Chinasäure  (gesättigte 
Tetraoxybenzoesäure ,  CvHioO«);  ferner  (Nekcki  &  Giacosa)  Aethyl-  und  Propyl- 
benzol  (CeH6.C2H6  und  CeH5.C8H7);  bei  ersterem  entsteht  zunächst  Acetophenon 
(CeHö.CO.CHa).  In  allen  diesen  Fällen  oxydirt  sich  die  Seitenkette,  falls  sie  nicht 
schon  Carboxyl  ist,  bis  zu  Carboxyl,  so  dass  zunächst  Benzoesäure  entsteht,  an 
welche  sich  Glycocoll  anlegt.  Substituirte  Benzoesäuren,  z.  B.  Chlorbenzoesäure, 
Nitrobenzoesäure,  Salicylsäure  (Ortho-Oxybenzoesäure),  Anissäure  (Methylparaoxy- 
benzoesäure),  bilden  die  entsprechend  substituirten  Hippursäuren  (Chlorhippursäure, 
Salicylsäure,  Anisursäure),  ebenso  die  analoge  Naphthalincarbonsäure.  Phenylessig- 
säure  paart  sich  wie  Phenylameisensäure  mit  Glycocoll  (zu  Pheuac^tursäure,  Sal- 
KOW8K1).  Aromatische  Säuren  mit  zwei  Carboxylen  am  Benzol,  z.  B.  Phthalsäure 
(Benzol-Orthodiameisensäure,  CeH4(G0.0H)2),  legen  an  beide  Carboxyle  Glycocoll 
an  (Phthalursäure,  neuerdings  bestritten).  Auch  eine  nicht  aromatische,  aber  eben- 
falls eine  geschlossene  Kette  enthaltende  Substanz,  die  Brenzschleimsäure 
C5H4O3,  paart  sich  im  Organismus  mit  Glycocoll  („Pyromyoursäure**  C7H7NO4  = 
C5H4O3  +  C2H5NO2  —  H2O),  sobald  sie,  oder  ihr  Aldehyd,  das  Furfurol  C5H4O2, 
eingeführt  wird  (Ja>*fe  &  Cohn).  Ebenso  verhält  sich  die  ganz  analoge  Tiophen- 
säure  C5H4SO2  (Jaffe  &  Levy). 

CH-CH  CH-CH  CH— CH 

CH      C-CO.OH       CH     C-CO.OH       OT     C-CO.OH 

\    /  \    /  \    / 

CH=CH  0  S 

Benzoesäure.  Brenzsehleims&nre.  Thiophens&are. 

Die  Hippursäure  im  Harn  der  Pflanzenfresser  bildet  sich  höchst  wahrschein- 
lich durch  Genuss  eines  der  Benzoesäure  nahestehenden  pflanzlichen  Stoffes.  Als 
solcher  ist  vielleicht  dieCuticularsubstanz  der  Pflanzen  zu  betrachten,  welche 
der  Chinasäure  in  ihrer  Zusammensetzung  am  nächsten  zu  stehen  scheint  (Meiss- 
ner &•  SiiEPAKi));  diejenigen  Pflanzen theile,  welche  keine  Cuticularsubstanz  besitzen, 
z.  B.  die  unterirdischen  Pflanzentheile,  enthülste  Getreidekörner,  geben  keine  Hip- 
pursäure. Gegen  jene  Annahme  wird  jedoch  angeführt,  dass  mit  verdünnter  Schwefel- 
säure erschöpftes  Heu  keine  Hippursäure  liefert  (Wkiske).  üebrigens  könnte  auch 
aus  Eiweisskörpcrn  Hippursäure  entstehen,  da  dieselben  Benzolgruppen  enthalten 
(vgl.  Tyrosin  etc.);  jedoch  liefert  Tyrosin  keine  Hippursäure  (s.  p.  161). 

Bei  Vögeln  paart  sich  dargereichte  Benzoesäure  nicht  mit  Glycocoll  zu  Hippur- 
säure, sondern  mit  Ornithin  (C5H12N2O2,  etwa  Diamidovaleriansäure)  zu  Orni- 
thursäure  (C19H20N2O4  =  C5H12N2O2  +  2C7H6O2  —  2H2O,  Jaffe);  ebenso  paart  sich 
hier  Furfurol  resp.  Brenzschleimsäure  mit  Ornithin  (Jaffe  &  Cohn). 

Paarungen  mit  Schwefelsäure.  Im  Pferdeharn  findet  sich  reichlich 
Phenol  (Städeler),  wird  jedoch  erst  durch  Erhitzen  mit  Mineralsäuren,  nicht  mit 
Essigsäure,  frei  (Bulioinski) ;  es  ist  also  als  gepaarte  Verbindung  im  Harn  ent- 
halten, und  zwar  als  Phenolschwefelsäure,  C6H5O.SO2.OH  (Baumann).  Auch 
dargereichtes,  oder  im  Darm  durch  Fäuluiss  entstehendes  Phenol  (vgl.  Cap.  IV.) 
erscheint  als  Phenol  schwefelsaure  im  Harn;  diese  findet  sich  daher  besonders  reich- 
lich beim  Pferde,  dessen  langer  Darm  die  Fäulniss  begünstigt  (J.  Muxk),  oder  nach 

*)  Beim  Hunde  geht  ein  Theil  des  eingegebenen  Benzaldeliyd.s  statt  in  HippursHure  in  Benz- 
aiuid  Über,  d.  b.  es  findet  eine  Paarung  der  Beuzoi^ufture  mit  Idussem  Amiuuniak  statt  (R.  Co  ho). 
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ÜDterbinduDg  des  Darms  (Japfb).  Wie  Phenol  (und  Benzol,  vgl.  oben),  verhalten 
sich  aach  Brenzcatechin,  Hydrochinon,  Toluol,  Kresol,  Naphthalin, 
Indol  undScatol  (BAUMAifM  mit  Herter  und  Preusse,  Japfe;  vom  Scatol  neuerdings 
bestritten,  Mester).  Die  Indoxylschwefelsäure  oder  das  In  die  an  C8II6N.O.SO2OH, 
welches  beim  Versetzen  des  Harns  mit  Chlorkalk  und  Salzsäure  eine  blaue  Färbung 
liefert,  ist  ebenfalls  bei  Darmstauungen  besonders  reichlich  (Japfe).  Ueberhaupt 
stammen  die  aromatischen  Paarlinge  der  Schwefelsäure  aus  dem  Darme. 

Paarungen  mit  Glycuronsäure  (p.  22)  liefern  Campher  (Wiedemann; 
Schmiedeberg  &  H.  Meter),  Chloral  und  Butylchloral  (v.  Merino  &  Musculus, 
Kule).  Die  gepaarten,  rechtsdrehenden  Säuren  sindCampher-Glycuronsäure(Ci6H2408), 
Urochloralsäure  (C8H11CI8O7)  und  Urobutylchloralsäure  (CioHisClaO?).  Die  beiden 
letzteren  geben  bei  hydrolytischer  Spaltung  den  betr.  3  fach  gechlorten  Alkohol  und 
und  Glycuronsäure  (CgHuClaOy  +  H2O  =  C2H3CI8O  +  C6H10O7).  Auch  Indol  paart 
sich  zum  Theil  mit  Glycuronsäure  (Schmiedeberg). 

Paarungen  mit  Mercaptursäure  (dem  Cystin  verwandt)  giebt  Brom- 
phenyl,  nach  dessen  Darreichung  Bromphenylmercaptursäurc  (CnHi2BrSN03) 
im  Harn  erscheint  (Baumank  &  I^reusse,  Japfe).  Dieselbe  zerfällt  in  Essigsäure  und 
Bromphenylcystein : 

S-C«H4-Br  S-C6H4'-Br 

I  I 

CHa-C-CO-CHj-CO-OH  CHa-C-CO-OH 

I  I 

Bromphenylmereaptursftare.  BromphenyleystcYn  (vgl.  p.  28). 

Durch  Reduction  lässt  sich  aus  den  genannten  Körpern  Phenylmercaptursäure,  resp. 
Phcnylcystin  gewinnen. 

Paarungen  mit  Carbaminsäure  (p.  26)  und  Sulphaminsäurc 
(NH2.SO2.OH)  liefern  Sarcosin  (Schultzen,  von  Anderen  bestritten)  und  Taurin 
(Salkowski);  hierbei  entstehen  Sarcosincarbaminsäure  oder  Methylhydantoinsäurc 
(C4H8N20a),  Sarcosinsulphaminsäure  (C3H8N2SO4),  Taurocarbaminsäure  (C3H8N2SO4). 

H^-CO-N<^^J__CO-OH        ^2*^-S^2-N\CH2-C0-0H      H2N-CO-NH-CH2-CH2-SO2-OH 

SareosincArbamiDsäare  oder  Sarcosinsulphaminsäure.  Taurocarbaminsäure. 

Methylhydaatoinsftnre  (Tgl.p.  27). 

Da  die  Carbaminsäure  nicht  mit  Sicherheit  im  Organismus  beobachtet  ist,  so  kann 
man  als  das  sich  paarende  Stoffwechselproduct  ebenso  gut  Isocy ansäure  (CO.NH) 
betrachten,  die  sich  von  ersterer  nur  durch  HoO  unterscheidet,  und  welche  wenigstens 
kunstlich  mit  Sarcosin  und  Tauriu  Methylhydantoinsäure  resp.  Taurocarbaminsäure 
liefert  (Baumank,  Salkowski).  Aehnlich  verhält  sich  Ty rosin  (Jafke),  welches  bei 
Einführung  in  den  Organismus  zum  Theil  als  Tyrosinhydantoin  oder  Hydroparacuniar- 
säure-Hydantoin  (C10H10N2O3)  im  Harn  erscheint  (Blesdermakn);  die  Hauptmasse  des 
Tyrosins  scheint  jedoch  vollständig  zerstört  zu  werden  (R.  Cohn).  Die  eben  genannte 
Hydroparacumarsäure  oder  Paraoxyphcnylpropionsäure  (IIO.CeH^.CHoCIIo.CO.OH), 
ein  Fäulnissproduct  des  Eiwciss  und  Tyrosin  (Baum-ixn),  sowie  die  entsprechende 
Essigsäure,  sind  auch  im  Harn  enthalten,  und  paaren  sich  zum  Theil  nach  Oxyda- 
tion der  Seitenkettc  (s.  oben)  mit  Glycocoll  (Paraoiyhippursäure,  Schotten,  Sal- 
kowski). 

Andere  eingeführte  Amidosäuren  und  Amide,  sowie  auch  Ammoniak,  erscheinen 
grusstentheils  alsHarnstoff  im  Harn,  so  Glycocoll,  Lcucin,  Asparaginsäure, 

Ilermann,  Pby$iologii>.     11.  Aufl.  11 
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Asparagin  (Schultzkn  &  Nencki,  v.  KnERisif).  Auch  dies  kann  als  Paarung  mit 
Garbaminsäure  oder  Cy ansäure  aufgefasst  werden;  hierfür  spricht,  dass  die  Ein- 
führung jener  Stoffe  den  eigenen  Eiweissumsatz  des  Körpers  steigert  (Salkowski). 
Ebenso  der  Uebergang  von  Amidobenzoesäure  (H2N.CeH4.CO.OH)  in  üramido- 
bcnzoesäure (H2N.CO.NH.CeH4.CO.OH,  Salkowski).  Dass  Ammoniaksalze  in  Harn- 
stoff übergehen  (was  ebenfalls  als  Paarung  mit  Carbaminsäure  aufgefasst  werden 
kann),  schliesst  man  aus  der  Zunahme  des  Hamstofiis  bei  Fütterung  mit  kohlen- 
saurem oder  pflanzen  saurem  Ammoniak  (Fedeb  &  E.  Yoit),  sowie  aus  der  Harnstoff- 
bildung in  Blut,  welches  mit  kohlensaurem  Ammoniak  versetzt  durch  die  Leber  ge- 
leitet wird  (v.  Schröder). 

Paarung  mit  Trioxyacrylsäure.  Als  solche  ist  anzuführen  (vgl.  p.  30), 
dass  Vögel  eingeführten  Harnstoff  als  Harnsäure  ausscheiden  (Meter  &  Jaffe). 

Methylirungen  und  Acetylirungen  sind  bei  einer  Anzahl  von  Substanzen 
beobachtet  (His  jun.,  R.  Cohji). 

2.  Die  Absonderung  des  Harns. 

Ursprung  der  Harnbcstandtheile. 

Der  Harn  wird  in  der  Rinden  Substanz  der  Niere,  und  zwar  be- 
ständig, gebildet.  Die  Streitfrage,  ob  seine  Bestandtheile  im  Blute 
präexistiren  oder  erst  in  der  Niere  aus  anderen  Blutbestandtheilen  ge- 
bildet werden,  ist,  abgesehen  von  Wasser  und  Salzen,  zunächst  für 
den  Harnstoff  in  ersterem  Sinne  entschieden.  Das  Blut  enthält  be- 
ständig HamstofiF,  und  bei  Vögeln  auch  Harnsäure  (bestritten  von 
Gaurüd),  und  zwar  in  genügender  Menge,  um  den  HarnstofiFgehalt  des 
Harns  zu  liefern;  ausserdem  ist  der  Harnstoffgehalt  im  Niercnartcrien- 
blute  grösser  als  im  Venenblute  (Vicard,  Grähant),  und  vermehrt  sich 
nach  Unterbindung  oder  Exstirpation  der  Nieren  (Prevost  &  Dumas 
182)^,  Meissner,  Voit,  Grähant).  Aehnlic^he  Beobachtungen  existiren 
für  die  Harnsäure,  deren  Anhäufung  nach  Nierenexslirpation  bei 
Schlangen  und  Vögeln  ohne  weiteres  sichtbar  ist,  da  sie  wegen  ihrer 
Unlöslichkeit  weisse  Incrustationen  bildet  (Meissner,  Pawlinokf, 
V.  S(^hrui)Er).  Dagegen  wird  die  Hi])pursäure  in  der  Niere  selbst 
gebildet;  sie  fehlt  meist  im  Blute  (Meissner  &  Shevard),  und  die 
Niere  vermag  Benzoesäure  und  Glycocoll,  wenn  SauerstofiF  zugegen  ist, 
zu  Hippursäure  zu  verbinden,  mögen  dieselben  dem  Blute  beigemischt 
sein  oder  mit  Nierensubstanz  digerirt  werden  (Bunge  &  Schmiedeberg, 
Kociis).  Auch  der  Harnfarbstoff  wird  anscheinend  erst  in  der 
Niere  gebildet  (vermuthlich  aus  Blutfarbstoff).  Abgesehen  von  der 
Hippursäurebildung,  und  vielleicht  der  FarbstofiFbildung,  hat  also  die 
Niere  eine  lediglich  abscheidende  Function.  Die  Entstehung  der  sau- 
ren Reaction  muss  auf  ähnlichen  Processen  beruhen  wie  beim  Magen- 
saft (p.  149). 
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Die  Hippursäurebildung  geschieht  in  den  obigen  Versuchen  auch  ohne  Zusatz 
?on  Glycocoll,  wenn  auch  langsamer.  Bei  manchen  Thieren  enthält  das  Blut  nach 
Nierenexstirpation  Hippursäure;  es  rauss  also  auch  andere,  vicariirende  Bildungs- 
stätten für  letztere  geben. 

Die  Nierenexstirpation  tödtet  die  Thierc  rasch,  unter  den  noch 
nicht  genügend  erklärten  Erscheinungen  der  Urämie.  Bei  Hunden 
tritt  Erbrechen  und  Durchfall  auf,  durch  welche  grosse  Wassermengen, 
und  zwar  stark  ammoniakhaltig,  entleert  werden  (Berxard  &  Barres- 
wil);  vermuthlich  findet  eine  vicariirende  Wasser-  und  Harnstoff- 
ausscheidung durch  die  Magen-  und  Darmschleimhaut  statt,  und  eine 
Verwandlung  des  HarnstofiFs  in  Ammoniumcarbonat;  letzterem  werden 
von  Einigen  die  nervösen  Erscheinungen  der  Urämie  (Betäubung,  Con- 
VTilsionen)  zugeschrieben,  während  Andere  den  angehäuften  Harnstoff, 
Andere  die  Wasserretention  beschuldigen. 

Die  Erscheinungen  der  Harnretention  treten  auch  dann  ein,  wenn  der  schon 
gebildete  Harn  durch  Verschluss  der  Abflusswege  an  der  Ausscheidung  gehindert 
▼ird.  Namentlich  wird  bei  Vögeln  die  Harn  säurer  etention  durch  Incrustationen 
sichtbar  (s.  oben),  wenn  die  Harnleiter,  die  Harnröhre  oder  die  Cloake  unterbunden 
▼erden  (Galvani,  Zaleski).  Harn  Stofffütterung  soll  urämische  Erscheinungen  be- 
wirken, wenn  die  Ausscheidung  durch  Wassermangel  erschwert  wird  (Voit). 

Der  Ursprung  der  im  Blute  enthaltenen  Hambcstandtheile, 
namentlich  des  Harnstoffs  und  der  Harnsäure,  wird  in  der  Leber  ver- 
muthet.  Hierfür  spricht  namentlich,  dass  die  Leber  A^nmoniak  in 
Harnstoff  zu  verwandeln  vermag  (vgl.  p.  162),  ferner  dass  Vögel  nach 
Exstirpation  der  Leber  (vgl.  p.  151  f.)  statt  der  Hanusäure  nur  noch 
Ammoniak  und  Fleischmilchsäure  ausscheiden,  und  zugcführteu  Harn- 
stuff nicht  melir  in  Harnsäure  verwandeln  (Minkowski). 

Die  Hamsäurebiidung  aus  Hypoxanthin  bei  Vögeln  (p.  159)  findet  jedoch  auch 
nach  der  Entleberung  statt  (v.  Mach).  Nach  Garroi»  wird  die  Harnsäure  erst  in  der 
Niere  aus  Harnstoff  gebildet.  Beim  Menschen  ist  die  Hamsäurebiidung  auch  in 
Fällen  hochgradiger  Lebercirrhose  nicht  vermindert,  erfolgt  also  hier,  wenn  nicht 
durch  die  noch  functionirenden  Leberreste,  vielleicht  in  anderen  Organen ;  manches 
deutet  auf  die  Milz  (Horbaczewski). 

An  Stelle  der  Entleberung  hat  man  bei  Säugethieren  (vgl.  p.  151  f.)  die  Pfort- 
ader operativ  in  directe  Communication  mit  der  Cava  inf.  gebracht  (EcK'sche  Fistel), 
und  vor  ihrem  Eintritt  in  die  Leber  unterbunden.  Nach  dieser  Ausschaltung  der 
Leber  scheiden  Hunde  statt  Harnstoff  anscheinend  Carbaminsäure  aus  (Masben  & 
Pawlow). 

Mechanismus  und  Menge  der  Absonderung. 

Da  das  Wasser  den  Hauptbestandthcil  des  Harns  bildet,  und 
für  das  Volumen  und  die  Erscheinung  desselb(Mi  nuisst^ebeiid  ist,  so 
ist  die  Art  der  Wasserabscheidung  in   der  Niere   die  erste  sich   dar- 
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bietende  Frage.  Nun  zeigt  sich  die  Harnmenge  in  erster  Linie  von 
der  Circulation  abhängig  (Ludwig  mit  Goll,  äIax  Herrmann  u.  A.; 
Eckhard,  Traube).  Jede  pathologische  oder  experimentelle  Vermin- 
derung des  arteriellen  Blutdrucks,  allgemein  oder  in  der  Nierenarterie, 
vermindert  dieselbe,  z.  B.  Herzkrankheiten,  Pulsverlangsamung,  Rücken- 
markdurchschneidung,  Verengerung  der  Nierenarterie,  mechanisch  oder 
durch  Splanchnicusreizung,  während  Steigerung  sie  vermehrt  (Durch- 
schneidung des  Splanchnicus,  Reizung  des  Rückenmarks);  sinkt  der 
Aortendruck  unter  40 — 50  mm  Hg,  so  hört  die  Hambildung  auf.  In 
zweiter  Linie  ist  die  Hammenge  vom  Wassergehalt  des  Blutes 
abhängig,  wird  z.  B.  durch  Trinken  rasch  gesteigert,  durch  reichliches 
Schwitzen  vennindert.  Ferner  führt  Steigerung  der  Harnstoffbil- 
dung im  Körper  auch  zu  gesteigerter  Wasser-  d.  h.  Harnausscheidung. 
l^]ndlich  giebt  es  zidilreiche  „harntreibende"  Substanzen  in  Nahrungs- 
mitteln (Bier,  Caflfee),  ArzneistofiFen  und  Giften. 

Die  erstgenannten  Einflüsse  deuten  auf  ein  filtratorisches 
Moment  bei  der  Wa^jserausscheidung  hin,  für  welches  auch  die  Ana- 
tomie der  Niere  spricht.  Die  am  Ende  der  gewundenen  Harncanälchen 
sitzenden  Kapseln  enthalten  den  arteriellen,  und  doch  mit  capillar- 
dünnen  Wänden  begabten  Gefässknäuel,  dessen  hoher  Druck  (da  das 
Vas  efferens  sich  noch  einmal  in  Capillaren  auflöst)  und  grosse  Ober- 
fläche die  Annahme  einer  Filtration  in  die  Kapsel  rechtfertigt  (Ludwig). 

Diese  Ansicht  wird  jedoch  neuerdings  angefochten  und  zwar  aus  folgenden 
Gründen  (Hkidenhain):  1.  Verengerung  oder  Verschliessung  der  Nieren vene  steigert 
die  Hambildung  nicht,  sondern  hebt  sie  auf,  nachdem  vorher  spärlicher  eiweiss- 
haltiger  Harn  abgesondert  war  (H.  Meyer,  Frerichs;  indess  ist  es  möglich,  dass  die 
venöse  Stauung  die  Harncanälchen  comprimirt  und  auch  sonstige  unberechenbare 
Störungen  macht).  2.  Vorübergehende  Verschliessung  der  Nierenarterie  zieht  eine 
längere  Unterbrechung  der  Harnbildung  nach  sich,  nachdem  die  Circulation  längst 
"wiederhergestellt  ist  (Overbeck).  3.  Die  Harnvermehrung  durch  Trinken  könnte 
nicht  aus  der  Verdünnung,  sondern  höchstens  aus  der  Volumvcrmchrung  und  Druck- 
steigerung des  Blutes  erklärt  werden,  und  doch  macht  reichliches  Getränk  keine 
Blutdrucksteigerung  (Pawlow),  und  andrerseits  macht  Injection  von  Blut  oder  Se- 
rum in  die  GeHisse  keine  Harnvermchrung  (Poxfick).  Diese  Bedenken  haben  Au- 
lass  gegeben,  der  Filtrationbtheorie  eine  andere  entgegenzustellen,  nach  welcher  die 
den  Glomerulu-s  bedeckenden  Epithelzellen  die  Wasserabsonderung  bewirken;  diese 
Zellen  würden  durch  Arterienverschluss  functionsunlahig  werden  (HEmENHAiN).  Die 
Versuche  über  Secretion  künstlich  durchströmtcr  Nieren  konnten  bisher  die  Frage 
nicht  entscheiden,  obwohl  hierbei  Harn  gebildet  wird  (Roy,  .).  Mlxk& Senator). 

Sehr  bemerkenswerth  ist,  dass  die  normale  Niere  das  Serumei weiss  nicht  in 
den  Harn  austreten  lässt;  auch  in  die  Gefässe  injicirtes  Serumalbumin  geht  nicht 
über,  wohl  aber  Hühnerei  weiss  (Stokvis),  und  in's  Plasma  ausgetretenes  Hämoglobin. 
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Ausser  durch  Nierenerkrankungen  wird  der  Harn  auch  durch  Corapression  der  Brust 
eiweisshaltig  (Schbeibeb),  eine  noch  nicht  genügend  erklärte  Erscheinung. 

Die  Abscheidung  der  gelösten  Harnbestandtheile  ist  nach- 
weisbar eine  Function  der  gewundenen  Hamcanälchen,  deren 
Zellen  diese  Substanzen  in  specifischer  Weise  aus  dem  Blute  anziehen 
und  an  das  Hamwasser  abgeben  (Bowman,  Heidenhain).  Schon  die 
saure  Reaction  des  Harns  bei  Fleischfressern  beweist,  dass  Zell- 
proeessc  im  Spiel  sein  müssen,  da  das  Blut  alkalisch  reagirt.  Pa- 
ihologische  Entartung  der  Canalzellen  stört  die  Secretion.  Femer  sieht 
man  bei  Vögeln  die  harnsäurehaltigen  Hamkugeln  innerhalb  der  Zellen 
entstehen,  durch  deren  Zerfall  sie  erst  frei  zu  werden  scheinen,  ebenso 
bei  Säugethieren  nach  Injection  von  hamsaurem  Natron  (v.  Wittich, 
Meissner);  vor  Allem  aber  sieht  man  nach  Injection  gewisser  Farb- 
stoffe in  die  Gefässe  nur  die  Epithelien  der  gewundenen  Hamcanälchen 
von  ihnen  gefärbt,  während  die  Kapseln  und  die  graden  Canälchen 
frei  bleiben ;  die  Kapseln  liefern  nur  die  Flüssigkeit,  welche  diese  Stoffe 
aus  den  Zellen  auswäscht;  werden  die  Kapseln  durch  Aetzung  zer- 
stört, so  bleibt  der  Farbstoff  in  den  gewundenen  Canälchen  liegen; 
Aehnliches  tritt  ein,  wenn  durch  Rückenmarkdurchschneidung  (s.  oben) 
die  Filtration  aus  den  Glomerulis  abnimmt  (IIeidenhain). 

Früher  wurde  auch  die  Abscheidung  der  festen  Harnbestandtheile  rein  physi- 
calisch  erklärt;  das  Filtrat  der  Glomcruli  musstc  diese  Substanzen  schon,  wenn 
auch  in  grosser  Verdünnung,  enthalten,  und  sollte  sich  durch  resorptiven  Wasser- 
verlust in  den  Hamcanälchen  zu  Harn  concentriren  (Ludwig).  —  Die  grosse  Länge 
der  gewundenen  Hamcanälchen  und  der  HENLF/scheu  Schleifen  vermehrt  die  secer- 
nirende  Epithelfläche;  die  Zellen  derselben  zeichnen  sich  durch  eine  eigenthümliche 
radiale  Streifung  aus.  Vermuthlich  ist  auch  die  Bildung  der  Hippursäure  und  des 
HamfarbstofEs  (p.  162)  diesen  Zellen  zuzuschreiben,  möglicherweise  auch  die  patho- 
logische Eiweissausscheidung,  welche  Andere  in  die  Glomemli  verlegen  und  aus  ab- 
norm hohem  Filtration sdmck  erklären.  Die  künstlich  mit  Blut  durchströmte  Niere 
(vgl.  oben  p.  164)  soll  besonders  auf  Zusatz  von  Harnstoff  zum  Blut  Harn  abson- 
dem;  hieraus  würde  folgen,  dass  Hamstoff  die  Nierenzellen  zur  Thätigkeit  anregt 
(Abelks). 

Die  Mengen  der  festen  Harnbestandtheile  (s.  p.  158  die 
Tabelle)  hängen  Avesentlich  von  ihrer  Quantität  im  Blute  ab.  Die 
hauptsächlichsten,  namentlich  Harnstoff,  sind  Endproducte  des  Ver- 
brauches stickstoffhaltiger  Substanzen  im  Körper,  und  dalier  von  Stoff- 
umsatz und  Nahrung  in  erster  Linie  abhängig,  worüber  Speciclleres 
bei  der  Lehre  vom  Gesammtstolfwechsel  iresagt  werden  wird.  Der 
Säuregrad  des  Harns  ist  sehr  variabel.  Während  der  Magenverdau- 
ung, namentlich   wenn   man  die  Resorption  der  Magensäure  im  freien 
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Zustande  hindert  (durch  Neutralisation  mittels  eingegebenen  Calcium- 
carbonats), wird  der  Harn  neutral  und  alkalisch  (Malt);  dasselbe  tritt 
ein,  wenn  die  Magensäure  durch  Erbrechen  oder  Auspumpen  entleert 
wird  (Stein,  Quincke).  Durch  Muskelan strengung  nimmt  nach  einigen 
Autoren  der  Säuregi'ad  des  Harns  zu.  Die  mittlere  tägliche  Säure- 
menge bleibt  jedoch  ziemlich  constant  (Sticker  &  Hübner). 

Einflüsse  des  Nervensystems. 

Nerveneinflüsse  auf  die  Nierensecretion  sind  unzweifelhaft  vor- 
handen. Gemüthsbewe^ungen,  Nervenleiden  vermehren  häufig  die  Ham- 
menge; die  Wirkungen  der  Operationen  am  Rückenmark  und  Splanch- 
nicus  sind  schon  oben  (p.  164)  erwähnt;  endlich  bewirkt  Verletzung 
einer  bestimmten  Stelle  des  Kopfmarks  (s.  unter  Centralorgane)  eine 
abnonn  vermelirte  Harnsecretion,  in  gewissen  Fällen  mit  Zuckergehalt 
des  Harns,  Diabetes  mellitus  (Cap.  IV.),  in  anderen  ohne  solchen,  Dia- 
betes insipidus,  Polyurie  (Bernard).  Alle  diese  Einwirkungen  können 
jedoch  auf  Gefässveränderungen  zurückgeführt  werden,  zumal  da  in 
der  Gegend  der  erwähnten  V^erletzung  Gefässcentra,  und  speciell  auch 
solche  der  Niere  liegen,  so  dass  die  Wirkung  auf  Lähmung  ihrer  vaso- 
motorischen, oder  Reizung  gefässerweiternder  Fasern  beziehbar  ist. 
Eigentlich  secretorische  Nerveneinflüsse  sind  bisher  nicht  erwiesen. 

Die  nach  Trennung  des  Plexus  renalis  beobachtete  Albuminurie 
(Krimer,  Brächet,  Müller  &  Peipers)  ist  noch  nicht  aufgeklärt. 

Registrirung  des  Nieren volums  mit  dem  Oncographen  (Cohnheik  &  Roy, 
vgL  p.  77)  ergiebt  cardiale  und  respiratorische  Volumschwankungen,  welche  denen 
der  Arterien  genau  parallel  gehen,  ferner  asphyctische  Verkleinerung,  entsprechend 
dem  asphyctischen  Gefässkrampf  (p.  132).  Da  letztere  auch  nach  Durchschneidung 
der  Splanchnici  eintritt,  dagegen  nach  Durchschneidung  aller  in  den  Hilus  eintre- 
tenden Nerven  ausbleibt,  so  erhalten  letztere  auch  aus  anderen  Bahnen  ausser  den 
Splanchnici  Gefässnerven.  Reizung  des  Splanchnicus  macht  Verkleinerung,  Durch- 
schneidung hat  meist  keine  vergrösscrn de  Wirkung;  ein  Tonus  der  im  Splanchnicus 
verlaufenden  Nervenfasern  ist  also  nicht  nachweisbar.  Die  Wirkungen  der  Splanch- 
nicusreizung  werden  übrigens  durch  die  gleichzeitige  Veränderung  des  allgemeinen 
Blutdrucks  complicirt  (Bradford).  Die  Gefässnerven  der  Niere  stammen  aus  den 
unteren  Dorsalnenen  (hauptsächlich  11.  bis  13.)  und  den  oberen  Lumbarnerven: 
sie  enthalten  auch  erweiternde  Fasern,  denn  geringe  Reizfrequenz  (p.  99)  macht 
Volumvergrösscrung  (Bradford).    Der  Vagus  hat  keine  vasomotorische  Einwirkung. 

8.   Die  Herausbefördening  des  Harns. 

Der  secernirte  Harn  gelangt  aus  den  gewundenen  Ilarncanälchcn 
in  ihre  Fortsetzung,  die  geraden,  welche,  nach  mehrfachen  gabeligen 
Vereinigungen,  an  der  Oborlläche  der  Nierenpapillen  in  die  Nieren- 
kelche  und  das  Nierenbecken  münden.     Alle  diese  Thcile  sind  stets 
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mit  Harn  gefallt;  ein  Rücktritt  aus  dem  Becken  in  die  Canälchen  ist 
anmöglich,  weil  jeder  erhöhte  Druck  in  jenem  die  Mündungen  dieser 
zusammendrückt.  Aus  den  beiden  Nierenbecken  gelangt  der  Urin  durch 
die  beiden  Ureteren  in  das  Reservoir,  die  Harnblase,  und  zwar 
durch  periodische  wellenförmig  ablaufende  Contractionen  der 
ersteren. 

Die  Ureterwellen  haben  beim  Kaninchen  eine  Geschwindigkeit  von  20— 30  mm 
in  der  Secunde.  Jede  Reizung  der  Ureter  bewirkt  eine  nach  beiden  Seiten  ablau- 
fende Contractionswelle;  dies  geschieht  auch  in  gänzlich  ganglienlosen  Ureterstücken, 
die  Welle  scheint  also  blos  durch  Muskelleitung  sich  fortzupflanzen.  Die  spon- 
tanen Wellen  laufen  auch  nach  Durchschneid ung  der  äusseren  Nerven  ab,  und 
können  auch  nicht  von  einer  directen  Reizung  der  Wand  durch  den  in  den  Ureter 
eintretenden  Harn  abgeleitet  werden,  denn  sie  bestehen  noch  nach  Aufhebung  der 
Hamsecretion  (Enoelmann).  Erhöhter  Druck  im  Ureter  vermehrt  die  Frequenz  der 
W^ellen  (Sokolofp  &  Lüchbimoeb).  Auch  am  Menschen  ist  bei  Rectovaginalfistel 
(Zamschik),  Blasenvorfall  (Fedorow)  und  bei  Operationen  ((tbeiq  Smith)  die  Ureter- 
bewegung  direct  beobachtet.  Aus  dem  etwas  längeren  rechten  Ureter  kommen  die 
Wellen  etwas  weniger  frequent  in  der  Blase  an,  als  aus  dem  linken,  liefern  aber 
etwas  mehr  Harn,  vielleicht  weil  die  rechte  Niere  grösser  ist  (Fedorow). 

Die  Harnblase,  welche  in  leerem  Zustande  von  vom  nach  hin- 
ten abgeplattet  ist,  wird  durch  den  sich  ansammelnden  Harn  entfaltet 
und  ausgedehnt,  wobei  der  Scheitel  über  die  Symphyse  emporsteigt; 
sie  fasst  1,5 — 1,8  Liter.  Der  Rücktritt  des  Harns  in  die  Ureteren 
ist  durch  deren  eigenthümliche  Einmündungsweise  verhindert  (schiefe 
Durchbohrung  der  Blasenwand,  so  dass  ein  Druck  von  innen  den  Canal 
verschliesst).  Die  Entleerung  in  die  Harnröhre  wird  durcli  einen  per- 
manent Contrahirten  Schliessmuskel  (Sphincter  vesicae),  auch  wohl  durch 
die  Elasticität  der  Prostata  beim  Manne,  und  bei  Harndrang  auch  durch 
willkürliche  Contractionen  der  Harnröhrcncompressoren  (Budge)  ver- 
hindert. Der  Tonus  des  Blasensphincter  wird  dadurch  bewiesen,  dass 
im  Leben  die  Blase  einen  höheren  Hamdruck  aushält,  ohne  sich  zu 
entleeren,  als  nach  dem  Tode  (Heidenhain  &  Colberg  u.  A.).  Die 
nähere  Ursache  des  Harndrangs  muss  in  der  Erregung  sensibler 
Nerven  durch  die  Spannung  der  Blasenwand  gesucht  werden,  welche 
durch  active  Contraction  derselben  gesteigert  wird.  Dem  Harndrang 
soll  stets  Contraction  vorangehen  (Guyon).  Die  Ansicht,  dass  der 
Harndrang  vom  Eindringen  einer  Hai'nportion  in  die  Harnröhre  her- 
rühre, wird  dadurch  widerlegt,  dass  er  auch  bei  Füllung  der  Blase 
mit  Wasser  mittels  eines  Catheters,  und  zwar  bei  bestimmtem  Druck 
(etwa  18 — 20  cm  Wasser)  auftritt  (Mosso  &  Pellacani);  ist  das  Wasser 
kalt,  so   dass  der  Tonus  der  Blase  stärker  wird  (s.  unten),  so  stellt 
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sich  dieser  Druck  schon  bei  geringerer  Füllung  her.  (Jedoch  kommt 
pathologisch  auch  Harndrang  durch  Reizung  der  Harnröhre  vor.)  Der 
gewöhnliche  Blasendruck  beträgt  in  der  Rückenlage  13 — 15  cm  Wasser 
imd  wird  im  Stehen  höher  (Schatz,  Ditbois). 

Verbindet  man  die  Blase  durch  einen  Catheter  mit  einer  plethys- 
mographischen Vorrichtung  (Mosso  &  Pellacani),  so  zeigen  sich  so- 
wohl passive  als  active  Volumschwankungen ;  erstere  entsprechen  den 
respiratorischen  Schwankungen  des  Abdominaldrucks  (Schatz  u.  A.); 
letztere  bestehen  in  langsamen  Contractionen  durch  reflectorischc,  psy- 
chische (Schreck)  und  selbst  willkürliche  Einflüsse.  An  Thieren  zeigt 
die  Blase  im  warmen  KochsaJzbade  rhythmische  undulatorische  Be- 
wegungen (Meisels).  Der  Tonus  der  Blase  wechselt  also  sehr;  im 
Schlafe  ist  er  herabgesetzt,  Kälte  steigert  ihn;  im  Allgemeinen  geht 
er  dem  Gefässtonus  parallel,  steigt  z.  B.  durch  Erstickung,  ebenso 
auch  durch  blos  locale  Dyspnoe  (Aortencompression  etc.). 

Die  Blasenentleerung  wird  willkürlich  zugelassen,  ist  aber  ein 
reÜectorischer  Act,  bestehend  in  Nachlass  (oder  nur  üeberwindung, 
Mosso  &  Pellacaxi)  des  Sphinctertonus  und  Contraction  der  glatt- 
muskeligen  Blasenwand  (Detrusor  urinae);  die  Bauchpresse  kann  be- 
schleunigend mitwirken,  ist  aber  für  gewöhnlich  unthätig.  Thiere 
können  bei  weit  geöfifnetem  Abdomen  die  Blase  entleeren  (Mosso  & 
Pellacani).  Die  longitudinalen  Detrusorfasern  scheinen  ausserdem  am 
Sphincter  radial  zu  ziehen  und  so  die  Blase  zu  öffnen  (Kohlrausch). 
Am  Schlüsse  wird  die  Harnröhre  selbst  durch  einige  Contractionen  des 
Bulbocavernosus  entleert. 

Das  reflectorischc  Ceutralorgan  für  den  Blasenschluss  und  die 
Blasenentlcerung  liegt  im  Lendenmark  (s.  Cap.  XL).  Ist  dasselbe 
durch  Durchschneidung  des  Dorsalmarks  sich  selbst  überlassen,  so  ent- 
leert sich  die  Blase  bei  einem  gewissen  Füllungsgrade  von  selbst, 
ausserdem  auf  gewisse  Hautreize  (Goltz);  der  Wille  kann  aber  den 
Reflex  selbst  bei  starker  Fällung  hindern,  und  andererseits  auch  bei 
wenig  gefüllter  Blase  den  Entleerungsapparat  spielen  lassen.  Nach 
Zerstörung  des  Lendenmarks  träufelt  durch  Lähmung  des  Sphincter 
beständig  Harn  ab,  und  doch  entleert  sich  die  Blase  nie  vollkommen. 
Eine  neuere  Angabe  (Mosso  &  Pellacani)  will  die  Lmervation  der 
gewöhnlichen  Blasenreflexe  in  das  Gehirn  verlegen,  selbst  die  durch 
Hautreize  der  hinteren  Extremitäten  ausgelösten. 

Die  Nerven  treten  theils  direct  durch  die  Kreuzbeinnerven,  (heils 
indirect  durch  Lendennerven  und  Sympathicus  zur  Blase,  letztere  da^ 
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Gangl.  mesentericum  inf.  durchsetzend,  welches  ein  sei bsts tändiges  Rcflcx- 
centrum  für  die  Blase  enthält  (Sokownin,  H.  Nussbaüm,  Nawrocki). 

Durchscbncidung  der  sympathischen  Nerven  soll  ohne  Einfluss  auf  die  Blase 
sein  (LAHmcoBACE).  Die  beiden  Hauptnervenbahnen  der  Blase  liegen  im  Nerv,  erigens 
(Cap.  XnL)  und  im  Nerv,  hypogastricus.  Ersterer  soll  den  Sphincter  ausser  Func- 
tion setzen,  und  den  Detrusor  erregen,  letzterer  umgekehrt  den  Sphincter  zur  Con- 
traction  bringen  (v.  Zeisbl).  Der  Nerv,  pudendus  beherrscht  die  quergestreiften 
Hamrohrenmuskeln  (Griffiths). 

Wahrend  des  Aufenthalts  in  der  Blase  soll  der  Urin  einen  Theil  seines  Wassers 
durch  Resorption  verlieren  (Kaupp).  Andere  bestreiten  dies,  da  die  Blase  von  Leichen 
Salz-  und  Hamstofflösungen  nicht  von  innen  nach  aussen  durchtreten  lasse,  so  lange 
ihr  Epithel  unversehrt  ist  (Küss  u.  A.).  Jedoch  ist  das  Resorptionsvermögen  der 
Blase  durch  neuere  Versuche  an  Menschen  und  Thieren  bestimmt  erwiesen  (Maas 
A  PoncKB,  Cazknedve  &  Läfine).  Fraglich  konnte  nur  erscheinen,  ob,  da  auch  feste 
Bestandtheile  resorbirt  werden,  der  Harn  concentrirter  wird.  Nach  Posnkr  ist  der 
im  Schlafe  gebildete  Harn  an  sich  concentrirter.  In  Blase  und  Harnröhre  findet 
eine  Beimischung  von  Schleim  aus  den  zahlreichen  Drüsen  statt;  der  Schleim  schlägt 
sich  beim  Stehen  des  Harns  als  Wölkchen  nieder.  In  der  Blase  sind  die  spätesten 
Hamportionen  wegen  der  Lage  der  üretermündungen  die  untersten;  die  Schichtung 
kann  sich  lange  erhalten  (Edlefsen). 

4.  Die  Bedeatang  der  Hamsecretion. 

üie  Bedeutung  der  Hamsecretion  liegt  in  der  Ausscheidung 
von  Wasser,  gewissen  Salzen  und  stickstoffhaltigen  Stoff- 
wechselproducten  aus  dem  Körper.  Nebenbei  schafft  der  Harn 
zahlreichen  zufällig  eingeführten  Substanzen  einen  Ausweg,  und  ennög- 
licht  dadurch  z.  B.  Genesung  nach  vielen  Vergiftungen;  ja,  die  Aus- 
scheidung kann,  besonders  bei  langsamer  Aufsaugung  (z.  B.  Curare  vom 
Magen  aus),  so  schnell  geschehen,  dass  das  Blut  gar  nicht  zu  einem 
wirksamen  Giftgehalt  gelangt  (Bernard,  Hermann). 

C.    Die  Hautabsonderungen  und  die  Milch. 

Ueber  Hautathmung  und  Hautausdünstung  s.  p.  116,  über  die  glatten  Muskeln 
der  Haut  unten  sub  2,  über  Haut-  und  Secretionsströme  p.  141. 

1.  Der  Schweiss. 

Der  Schweiss  ist  eine  nur  unter  besonderen  Umständen  von  der 
Haut  gelieferte  Flüssigkeit,  farblos,  klar  (oder  durch  beigemischte  Epi- 
derraisschuppen  getrübt),  von  zweifelhafter  Reaction  (s.  unten)  und  cha- 
racteristischem  Geruch;  spec.  Gew.  1,005 — 1,006.  Seine  Zusammen- 
setzung ist  wenig  bekannt.  Gefunden  sind  ausser  Wasser  und  Salzen 
(besonders  Chlomatrium)  hauptsächlich  Harnstoff,  flüchtige  Fettsäuren 
(bis  zur  Propionsäure   und  höher),   Fette,   Cholesterin,   Rhodankalium. 

Grössere  Mengen  Schweiss,  jedoch  stets  durch  Hauttalg  und  Epidermis  ver- 
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uDreiuigt,  erhält  man  durch  Lagerung  des  Körpers  auf  eine  geneigte  Metallrinne  im 
Dampfbade,  oder  durch  Bekleiden  einzelner  Körpertheile  mit  einem  luftdicht  schlies- 
senden  Ueberzugc  (Guttapercha),  der  mit  einem  Auffangegefäss  verbunden  ist.  Die 
Reaction  wurde  früher  für  den  Menschen  als  sauer,  und  nur  durch  Zersetzung  al- 
kalisch, bezeichnet.  Indess  ist  der  Schweiss  der  Säuge thiere  durchweg  alkalisch, 
und  ebenso  wird  der  menschliche  Schweiss  an  talgdrüsenfreien  Stellen  (Vola  manus) 
nach  sorgfältiger  Reinigung  gefunden  (TRitMPY  &  Luchsinoer);  die  saure  Reaction 
rührt  also  vermuthlich  nur  von  Beimengungen  oder  Zersetzung  her.  —  Als  zweifel- 
hafte Schwcissbestandtheile  werden  angeführt  eine  N-haltigc  Säure,  Hidrotsäure 
(Favre),  und  ein  rother  Farbstoff  (Schottin).  Manche  genossene  Substanzen  gehen 
in  den  Schweiss  über. 

Ueber  die  quantitative  Zusammensetzung  des  Sehweisses  geben  folgende  Zahlen 
Aufschluss  (in  100  Theilen): 

nach  Favre:  nach  Harnack: 

Wasser 995,6  990,9—991,6 

Anorganische  Stoffe    .     .        2,5  6,7 —     6,5 

Harnstoff 0,04  1,2 

Fette 0,01  1,2—    0,75 

Andere  organische  Stoffe        1,88  — 

Absonderung  des  Sehweisses. 

Der  Schweiss  wird  von  den  langen,  am  Grunde  knäuelförmig  auf- 
gewundenen Schlauchdrüsen  der  Cutis,  den  Schweissdrüsen,  abge- 
sondert, welche  namentlich  an  Stirn,  Achselhöhlen,  Fusssohlen,  Hand- 
tellern reichlich  und  gross  sind. 

Für  gewöhnlich  findet  an  den  meisten  Hautstellen  keine  Secrction 
statt.  Dieselbe  wird  durch  folgende  Umstände  hervorgerufen:  1.  Hitze, 
d.  h.  erhölite  Körpertemperaur,  sowohl  allgemeine  als  locale;  2.  Mus- 
kelanstrengung (bewirkt  allgemeines  Schwitzen,  locale  Anstrengung 
häufig  locales  Schwitzen);  3.  reichliches  Getränk,  besonders  warmes; 
4.  Gemüthsbewegungen  ( Angstsch weiss) ;  5.  dyspnoische  Zu- 
stände (bei  Erstickung  und  in  der  Agonie);  6.  gewisse  Substanzen 
(Pilocarpin,  Ammoniaksalze  etc.). 

Einzelne  dieser  Einwirkungen  beweisen  schon  ohne  Weiteres  einen 
Einfluss  des  Nervensystems.  Für  einen  solchen  spricht  auch  der 
i\rangel  an  Schw^eisssecretion  in  gelähmten  Theilen  und  nach  Nerven- 
durchschneidung. Die  erste  experimentelle  Beobachtung  (Dupuy  1816) 
schien  aber  in  entgegengesetztem  Sinne  zu  sprechen,  indem  beim  Pferde 
nach  einseitiger  Durchschneidung  des  Halssympathicus  gleichseitiges 
Schwitzen  des  Kopfes  (neben  der  Hyperämie)  auftrat.  Man  war  des- 
halb geneigt,  die  Schweissecretion  als  Filtration  in  Folge  von  Gefäss- 
erweiterung  zu  betrachten.  Jedoch  ergab  sich  (Goltz,  Luchsixgkr),  djtss 
Reizung  des  Nervenstammes  einer   Extremität  Schweissabsonderung 
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aaf  ihrer  Haut  bewirkt;  dieselbe  tritt  auch  an  abgeschnittenen  GJied- 
massen  ein,  ist  also  von  vasomotorischen  Einflüssen  unabhängig;  indess 
ist  sie  wahrscheinlich  gewöhnlich  mit  Gefässerweiterung  verbunden. 
Die  Schweissecretion  ist  also  der  Speichelsecretion  analog,  und  ohne 
Zweifel  wie  diese  im  Wesentlichen  ein  Zellprocess.  Auch  ist  die  Se- 
cretion  von  Druck  Verhältnissen  völlig  unabhängig  (Levy-Dorn).  Die 
Ausstossung  des  Schweisses  wird  wahrscheinlich  durch  die  an  den 
Drüsen  vorkommenden  glatten  Muskelfasern  (Kölliker)  befördert. 
Das  oben  erwähnte  DiiPUY'sche  Resultat  soll  von  der  Durchschneidung 
secretionshemmender  Fasern,  welche  im  Sympathicus  verlaufen,  her- 
rühren (Arloing). 

Die  Schweissnerven  können  sowohl  durch  directe  Reizung,  wie 
auch  durch  das  locale  Ausbleiben  central  erregten  Schwitzens  nach  ihrer 
Durchschneidung  festgestellt  werden.  Sie  entspringen  in  der  Regel 
nicht  mit  den  cerebrospinalen  Nerven  des  betrefifenden  Bezirks  aus 
Hirn  und  Rückenmark,  sondern  mischen  sich  diesen  grösstentheils 
erst  aus  dem  sympathischen  Grenzstrang  bei,  in  welchen  sie  aus  an- 
deren cerebrospinalen  Wurzeln  gelangen;  ihr  Verlauf  ist  also  dem  der 
Gefässnerven  ähnlich  (Luchsinger,  Nawrocki). 

Die  SchweissDcrven  für  das  Vorderbein  entspringen  aus  dem  4.  bis  9.  Bnist- 
Der?en  und  passiren  das  Gangl.  steliatum,  diejenigen  für  das  Hinterbein  stammen 
aus  dem  12.  Brust-  bis  3.  Lendennerven,  und  durchsetzen  die  untersten  Lumbar- 
und  die  Sacralganglien  (Lucusinoer,  L angle y). 

Die  Schweissnerven  haben  einen  centralen  Angriffspunct  im 
Rückenmark,  welches  unter  der  Einwirkung  von  Hitze,  Dyspnoe  und 
Giften  (besonders  Pilocarpin)  Sccretion  einleitet,  auch  wenn  das  Gehirn 
abgetrennt  ist  (Luciisinöer).  Höhere  Centra  befinden  sich  im  Kopf- 
mark und  im  Grosshim  (letzteres  durch  die  psychischen  Schweisse  er- 
wiesen). Da  Pilocarpin  und  andere  Gifte  auch  an  Gliedern,  deren 
Nerven  durchschnitten  sind,  Schweiss  hervorbringen  (wenn  auch  später 
als  an  den  anderen),  und  ferner  bei  subcutaner  Injection  zuerst  an 
der  Applicationss teile  Schweiss  machen,  so  muss  man  ausser  der  in- 
directen  auch  eine  directe  Erregbarkeit  der  Schweissdrüsen  oder  ihrer 
ner>'ösen  Endapparate  annehmen.  Atropin  lähmt  sowohl  die  directe 
wie  die  indirecte  Erregbarkeit.  Ob  das  gewöhnliche  Schwitzen  durcli 
Hitze  auf  reflectorischer  Reizung  oder  directcr  Erwämiung  der  Schwciss- 
centra  (s.  oben)  beruht,  ist  noch  unentschieden.  Bei  vielen  Menschen 
schwitzt  bei  Muskeianstrcngungen  die  über  den  thätigcn  Muskeln  lie- 
gende Haut,  jedenfalls  durch  associirte  Erregung  der  Schweissnerven, 
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Bei  vielen  Thieren  tritt  Sohweiss  nur  an  beschränkten,  meist  an  unbehaarten 
llautstcllen  auf  (bei  der  Katze  an  den  Zehenballen),  obgleich  die  Kuäueldrüsen  viel 
weiter  verbreitet  sind:  vermuthlich  liefern  sie  an  den  schweisslosen  Stellen  fettige 
Sccrete,  wie  die  Knäueldrüsen  des  Gehörgangs  (Ohrenschmalzdrüsen).  Den  Schweiss- 
drüsen  analog  sind  die  Drüsen  am  Flotzmaul  des  Rindes,  der  Rüsselscheibe  des 
Schweins  u.  dgl.,  sowie  deren  Innervation.  —  Ueber  Secretionsströmc  der  Haut 
s.  p.  141  f. 

Die  physiologische  Bedeutung  der  Schweissabsondcrung  wird 
bei  der  thierischen  Wärme  (Cap.  V7.)  besprochen. 

2.   Der  Hanttalg. 

Ein  fettiges  Secret,  von  fast  unbekannter  Zusammensetzung  und 
Reaetion,  wird  von  den  behaarten  Ilautstellen  geliefert,  aus  kleinen 
traubigon  Drüsen,  welche  in  die  Haarbälge  münden.  Das  Secret  wird 
durch  die  glatten  Muskelfasern,  welche  um  die  Drüse  herum  zum  Haar- 
balg gehen  (Arrectores  pili)  anscheinend  ausgepresst;  ist  die  Drüse  im 
Vergleich  zum  Haare  gross,  so  wird  sie  durch  die  genannten  Fasern  über 
das  Hautniveau  vorgetrieben,  wodurch  die  sog.  „Gänsehaut"  ent- 
steht; die  Veranlassungen  sind  hauptsächlich  Kälte  und  psychische 
Zustände.  Die  Zellen  der  Talgdrüsen  sind  mit  Fetttröpfchen  erfüllt, 
und  gehen  wahrscheinlich  bei  der  Talgbildung  zu  Grunde.  Ein  Nerven- 
einfluss  ist  nicht  nachzuweisen. 

Die  Haaraufriehtung  (Horripilation)  ist  bei  vielen  Thieren,  namentlich  an  ein- 
zelnen Stellen  bei  Affen  und  Katzen,  ferner  an  den  Stacheln  des  Igels,  an  den  Fe- 
dern der  Vügcl  u.  s.  w.,  sehr  stark  entwickelt,  und  steht  unter  dem  Einfluss  beson- 
derer (^pilomotorischer'*)  Nervenfasern,  deren  Ursprung  und  Verlauf  gewisse  Analo- 
gien mit  den  Schweissfasern  zeigt  (H.  Müller,  Schiff,  Langley  &  Sherrixgtox). 

Grössere  und  selbstständige  Talgdrüsen  bilden  die  MEinoM'schen  Drüsen  der 
Augenlider,  die  Drüsen  des  Praeputium  penis,  die  Oeldrüsen  der  Schwimm- 
vögel etc.  —  Das  Ohrenschmalz  wird  dagegen  zum  Theil  von  Knäueldrüsen 
wie  der  Schweiss  abgesondert;  die  Haarbälge  des  Gehörgangs  haben  Talgdrüsen. 
—  Beim  Neugeborenen  ist  die  Haut  mit  einer  dünnen  Talgschicht  (Vernix  caseosa) 
überzogen. 

Anhang.  Hautsecrete  der  Amphibien.  Die  nackten  Amphibien  haben 
eine  drüsenreiche  Haut,  welche  reichlich  absondert.  Die  Secrete  sind  sehr  mannig- 
fach in  Zusammensetzung,  Aussehen  und  Reaetion,  meist  schleimig,  zuweilen  emul- 
sionsartig (Kröte),  bei  vielen  ätzend  (Frosch,  Kröte),  oder  giftig  (Salamander)  in 
Folge  besonderer  Bestandthcile.  In  der  Froschhaut  sind  die  Drüsen  dicht  gedrängt, 
einfach  kugelig  mit  sehr  kurzem  Ausführungsgang;  sie  haben  ein  einfaches,  meist 
cyliudrisches  oder  conisches  Epithel,  und  sind  von  glatten  Muskelfasern  umgeben; 
es  giebt  mindestens  zwei  durch  Grösse,  Secret  etc.  verschiedene  Drüsengattungen; 
das  schleimig-körnige  Secret  ist  anscheinend  bei  den  kleineren  Drüsen  alkalisch, 
bei  den  grossen  sauer.  Die  Absonderung  wird  durch  Reizung  der  Nerven  deutlich 
vermehrt,   und  das  Secret  durch  Contraction  des  Muskelmantels  ausgestossen  (be- 
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»nders  am  Schwimmhaut  und  Nickhaut  sichtbar).  Der  Secretionsmodus  besteht 
darin,  dass  die  dem  Lumen  zugekehrten  Zellkuppen  sich  zu  Secret  metamorphosiren 
und  durch  den  Muskeldruck  abgedrängt  werden,  während  die  Zellen  von  der  Matrix 
her  nachwachsen.    Ueber  die  galvanischen  Vorgänge  s.  p.  141. 

Ueber  das  Verhalten  der  PigmentzcUen  der  Haut  bei  Amphibien  s.  Cap.  Vlll. 
h*:\  den  contractilen  Zellkörpcm. 

8.  Die  Milch. 

Die  Milch  ist  ein  ausschliesslich  von  weiblichen  Säugethiercn  und 
normal  nur  nach  der  Geburt  der  Jungen  längere  Zeit  geliefertes,  zur 
ersten  Ernährung  der  letzteren  bestimmtes  Secret.  Sie  bildet  eine  nur  in 
dünnen  Schichten  durchscheinende,  gelblich  oder  bläulich  weisse,  süsslich 
schmeckende  und  schwach  riechende  Emulsion  feiner  Fetttröpfchen 
(Milchkügelchen,  Butterkügelchen)  in  einer  klaren  Flüssigkeit.  Das 
spec.  Gewicht  der  Frauenmilch  ist  1,027 — 1,032,  das  der  Kuhmilch 
1,029 — 1,033.  Die  Reaction  ist  meist  alkalisch,  selten  schwach 
sauer,  oft  amphichromatisch.  Die  Anwesenheit  einer  Membran  um 
die  Milchkügelchen  ist  nie  mit  Sicherheit  erwiesen,  und  wegen  der 
leichten  Vereinigung  der  Kügelchen  beim  ßutteni  höchst  unwahr- 
scheinlich. Die  in  den  ersten  Tagen  nach  der  Geburt  abgesonderte 
Milch  nennt  man  Colostrum  oder  Biesmilch;  sie  zeichnet  sich 
durch  grössere  Concentration,  stärkeren  Eiweissgehalt  und  die  Anwesen- 
heit runder,  blasser,  contrac^tiler  (Stricker),  zum  Theil  mit  Fetttröpf- 
chen erfüllter  Zellen  (Colostrum körperchen)  neben  den  Milch- 
kügelchen aus. 

Auch  bei  Neugeborenen  (beider  Geschlechter)  existirt  vom  1. — 8.  Tage  bis 
zur  6. — 8.  Woche  eine  Milchsecretion,  die  sog.  Hexenmilch;  ferner  in  seltenen 
Fallen  bei  Männern. 

Die  chemischen  Bestandthcile  der  Milch  sind: 

1.  Wasser; 

2.  Salze,  und  zwar  hauptsächlich  Kali-,  Kalk-,  Phosphorsäure- 
Verbindungen,  auch  etwas  Eisen  und  Mangan  (die  Salze  zeigen  eine 
auffallend  ähnliche  Mischung  mit  denjenigen  der  Blutkörperchen); 

3.  Milchzucker; 

4.  Albuminstoffe  und  Nucleoalbumine,  besonders  Casein, 
\iel  weniger  Albumin,  auch  etwas  Pepton  (Schmidt-Mülheim); 

5.  Fette:  die  Glyceride  der  Palmitin«-,  Stearin-  und  Oelsäure, 
in  kleinen  Mengen  auch  der  Butter-,  Capron-,  Caprin-,  Capryl-  und 
Myristinsäure  (letztere  als  Butterfette  bezeichnet): 

().  Cholesterin  (Schmidt-MClheim). 
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7.  Lecithin,  oder  Verbindungen  desselben  (Tolmatschepf),  und 
Nuclein  (der  Frauenmilch  fehlend,  v.  Szontagh). 

8.  verschiedene  Extractivstoffe,  darunter  Kreatin,  Harnstoff 
(Lefort)  und  Hypoxanthin  (Schmidt-Mülheim),  in  der  Kulimilch  auch 
Citronensäure  (Henkel). 

9.  Gase  (COg,  Og,  Ng). 

Das  Casein  (vgl.  p.  39)  wird  aus  der  Kuhmilch  durch  Säuren  und 
Kälberlab  oder  andere  „Labfermente"  gefällt,  dagegen  nicht  oder  nicht 
vollständig  aus  der  Frauen-  und  Stutenmilch,  welche  also  andere 
Caseine  enthalten  müssen;  der  menschliche  Magensaft  coagulirt  übri- 
gens die  Frauenmilch.  Der  Caseinniederschlag  schliesst  die  Milchkügel- 
chen  fast  vollständig  ein.  Das  Albumin  gewinnt  man  nach  Ausfällung 
des  Cascins  durch  Neutralisation  und  Erhitzen.  Beim  Erhitzen  der 
frischen  Milch  bildet  sich  auf  derselben  ein  Häutchen,  welches  aus 
Albumin  besteht.  Dasselbe  bildet  sich  jedoch  nach  dem  Abheben 
durch  neues  Erhitzen  wieder,  was  beliebig  oft  wiederholt  werden  kann, 
und  zwar  ist  dazu  Berührung  mit  Luft  nöthig;  die  so  abgeschiedenen 
Albummmengen  sind  grösser  als  der  sog.  Albumingehajt  der  Milch; 
das  Casein  ist  dabei  betheiligt  (Hermann  &  Sembritzki).  —  Beim  Fil- 
triren  von  Milch  durch  Thonfilter  mit  Hülfe  von  Luftdruck  Ideiben 
nicht  bloss  die  Fette,  sondern  auch  das  Casein  im  Filter  zurück  (Zahn, 
Kkhrer).  Da  dasselbe  auch  geschieht,  wenn  die  Milch  mit  gepul- 
vertem Thou  oder  Thierkohle  gemischt  und  dann  durch  Papier  filtrirt 
wird,  so  muss  man  annehmen,  dass  das  Casein  durch  eine  Oberflächen- 
wirkung festgehalten  wird  (Hermann  &  DuPRfc). 

Beim  Stehen  der  Milch  steigen  die  Milchkügelchen  langsam  auf  und 
bilden  oben  eine  fettreichere  Milchschicht,  den  Rahm;  durchschlagen 
desselben  vereinigen  sich  die  Kügelchen  zur  Butter.  Bei  längerem 
Stehen,  besonders  in  der  Wärme,  findet  Umwandlung  des  Milchzuckers 
in  Gährungsmilchsäure  (p.  18)  durch  ein  unbekanntes,  durch  Auf- 
kochen zerstörbares  Fennent  statt,  die  Milch  wird  sauer,  wodurch 
Coagulation  des  Caseins  eintritt. 

Das  aus  Casein  mit  den  eingeschlossenen  Milchkügelchen  (s.  oben)  bestehende 
Coagulum  heisst  Käse,  das  albuniin-,  zucker-  und  salzhaltige  Filtrat  Molken 
(Serum  lactis).  Im  abgepressten  und  sich  selbst  überlassenen  Käse  findet  ein  noch 
nicht  völlig  übersehbarer  Proccss  (Reifen  des  Käses)  statt,  in  welchem  sowohl  das 
Casein  wie  die  Fette  Zersetzungen  erleiden;  ersteres  geht  dabei  in  peptonartigc 
Körper,  weiter  zum  Tlieil  in  Leucin,  Tyrosin  und  facal  riechende  Stoffe  über. 

Die  Aiij;ab<Ti,  dass  in  drr  Milch  beim  Stehen  Casein  aus  Albumin,  Fotte  aus 
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Eiwcissstbffeo  u.  s.  w.  sich  bilden,  haben  sich  nicht  bestätigt,  ebensowenig  die  an- 
gebliche Umwandlung  von  Casein  in  Fett  beim  Reifen  des  Käses. 

Die  quantitative  Zusammensetzung  der  Milch  ist  folgende  (Mittclzahlcn  nach 
Momsschott). 


In  1000  Theilen. 


Wasser 

Salze 

Milchzucker  +  Extr. 

Butter 

Casein 

Albumin    .     .     .     . 


Frau. 


Milch 


Colostram 


885,7 

2,4 

48,2 

35,6 

28,1 


> 


864,4 

4,7 

44,7 

33,5 

52,7 


857,1 

5,5 

40,4 

43,1 

48,8 
5,8 


787,6 

7,8 

42,6 

35,0 

}  127,0 


863,6 
6  ^ 

40,0 
43,6 
33,6 
13,0 


Stute. 

Milch 


) 


828,4 

86,5 

68,7 
16,4 


Doch  sind  die  Methoden  der  Milchanalyse  in  manchen  Puncten  unsicher,  und  manche 
Angaben,  namentlich  über  Frauenmilch,  von  obigen  stark  abweichend. 

Die  Asche  der  Milch  hat  auffallend  genau  die  quantitative  Zusammensetzung 
der  Gesammtasche  des  Säuglings,  worin  eine  hohe  Sparsamkeit  liegt,  indem  Alles 
gleichmässig  verwerthet  wird;  nur  der  Eisengehalt  ist  scheinbar  viel  zu  klein, 
was  aber  darin  seine  Erklärung  findet,  dass  der  Embrj'o  einen  grossen  Eisenvor- 
rath  mitbringt  (Bunge). 

Absonderung  der  Milch. 

Die  Milchdrüsen  lassen  sich  als  selir  vergrösserte,  agglomerirtc 
Talgdrüsen  betrachten,  und  sind  daher  an  den  verschiedensten  Haut- 
stellen und  in  sehr  verschiedener  Zalil  entwickelt;  beim  Menschen  2  an 
der  Brust;  bei  der  Stute  und  Ziege  2,  bei  der  Kuh  4,  in  der  Schaiu- 
gegcnd;  bei  multiparen  Tliieren  10 — 12  und  mehr  längs  des  Bauches. 
Sie  entwickeln  sich  erst  bei  der  Pubertät,  und  secerniren  nur  nach  Ge- 
burten, dann  aber  für  längere  Zeit  beständig.  Das  Secret  sammelt 
sich  in  flaschenförmigen  Reservoirs  (Milchcysternen,  beim  Menschen  nur 
schmale  Erweiterungen  der  Drüsengänge,  deren  jede  Mamma  15  bis 
24  besitzt,  bei  der  Kuh  für  jede  Drüse  eine  grosse,  fast  ganz  in  der 
Zitze  gelegene  Höhle),  welche  mit  je  einem  feinen  Canale  auf  der  Spitze 
der  Warze,  resp.  Zitze  münden  und  durch  Luftdruck  (Saugen)  oder 
Melken  entleert  werden. 

Die  specifischen  Bestandtheile  der  Milch,  Casein,  Milchzucker  und 
ßutterfette,  sind  im  Blute  nicht  oder  nur  in  verschwindender  Menge 
enthalten,  entstehen  also  erst  in  den  Zellen  der  Milchdrüsenalveolen. 
Dieselben  bilden  eine  einfache  Wandschicht,  schwellen  bei  der  Secre- 
tion  an,  und  bilden  in  ihrem  inneren  Theile  Fetttropfen;  dieser  Theil 
scheint  sich  aufzulösen  und  durch  den  nachwachsenden  äusseren  Theil 
der  Zelle  ersetzt  zu  werden;  ein  Nacliwuchs  neuer  Zellen  an  Stelle 
der   verfettenden,    wie    bei   der  Talgbildung,    findet    also    nicht  Statt 
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(H}:n)ENHAiN).  Die  Colostrumkörperchen  sind  sich  ablösende  Epithelien, 
welche  anscheinend  erst  nach  der  Ablösung  sich  durch  amöboide  Be- 
wegungen mit  Fetttropfen  füllen  (Heidenhain  &  Partsch).  üeber  die 
speciellen  chemischen  Quellen  der  einzelnen  Milchbestandtheile  ist  durch- 
aus nichts  Sicheres  bekannt  (über  die  Fettbildung  s.  d.  allg.  Stoff- 
wechsel). 

In  der  Wärme  digerirter  Brei  von  Milchdrüsen  zeigt  eine  Zunahme  der  redu- 
cirenden  Substanz,  also  wahrscheinlich  des  Milchzuckers;  letztere  könnte  also  durch 
ein  Ferment  aus  einem  vorräthigen  Saccharogen  entstehen.  Dies  letztere  geht  in 
Decocte  über,  welche  mit  frischer  Drüsensubstanz  digerirt  ebenfalls  jene  Zunahme 
des  Reductionsvermögcns  zeigen  (H.  Thierfeldeb).  Auch  ein  Ferment, 'welches  Se- 
rumalbumin in  Casein  verwandelt,  soll  in  der  Drüse  auf  ähnlichem  Wege  nach- 
weisbar sein.  Ziegen,  denen  die  Milchdrüsen  exstirpirt  sind,  scheiden  nach  dem 
Werfen  Zucker  mit  dem  Harne  aus  (Bert);  hiernach  würde  die  Vorstufe  des  Milch- 
zuckers nicht  in  der  Drüse  selbst  gebildet. 

Die  Nahrung  hat  grossen  Einfluss  auf  Menge  und  Zusammensetzung 
der  Milch.  Reichliche  Kost,  namentlich  eiweissreiche,  vermehrt  unter 
Zunahme  des  Driisenvolums  (durch  Vermehrung  der  Zellen,  Heidex- 
hain)  die  Menge,  den  Casein-  und  Fettgehalt,  während  der  Zucker- 
gehalt besonders  durch  Kohlehydrate  gesteigert  wird;  Fettnahrung  ver- 
mehrt den  Fettgehalt  nicht. 

Ein  Nervenein fluss  wird  dadurch  constatirt,  dass  Gemüthsbewc- 
gungen  Menge  und  Qualität  der  Milch  verändern  können.  Die  spär- 
lichen experimentellen  Ergebnisse  an  Thieren  (Eckhard,  Röhrig)  stehen 
vor  der  Hand  unter  einander  in  Widerspruch.  Häufige  Entleerung 
vermehrt  die  Milchbildung,  möglicherweise  durch  einen  Einfluss  des 
Secretdrucks  auf  die  Zellen.  Das  Secret  wird  wahrscheinlich  durch  die 
glatten  Muskelfasern  der  Drüse  den  Behältern  zugetrieben;  auch  eine 
Art  von  Erection  der  Warze  beim  Saugen  scheint  durch  glatte  JMuskeln 
bewirkt  zu  werden. 

Die  24stündige  Milchmenge  beider  Brüste  wird  auf  etwa  1350  grm. 
geschätzt.     Kühe  k()nnen  bis  über  10  Liter  liefern. 

D.    Andere  Drüsensecrete. 

Die  Schleimhäute  der  Athmungs-,  Harn-,  Geschlechts-  und  Sinnes- 
organe sind  mit  Schleimdrüsen  ausgestattet,  deren  Secrete  kaum 
untersucht  sind.  Sie  rcagiren  meist  alkalisch,  der  Scheidenschleim  sauer. 
Die  fettigen  Secrete  des  Gehörgangs  und  der  AugenUder  sind  schon 
erwähnt.  Der  Samen,  in  welchem  morphologische  Bestandtheile  die 
Hauptsache  sind,  wird  bei  der  Zeugung  besprochen.  Es  bleiben  noch 
zu  besprechen  die 
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Thränen. 

Sie  bilden  eine  klare,  farblose,  alkalische,  salzig  schmeckende 
Flüssigkeit,  welche  aus  Wasser,  Salzen  (besonders  Chlornatrium),  etwas 
Mucin  und  Eiweiss  besteht.  Ueber  ilirc  Bedeutung,  Ergiessung  und 
Schicksal  s.  unter  Sehorgan. 

Die  Thränen  enthalten  99  pCt.  Wasser,  0,1  Albumin,  0,8  Salze,  0,1  Epithelien 
(Frebichs). 

Die  Thränendrüse  schliesst  sich  in  Bau  und  Absonderung  vollkom- 
men den  Eiweissdrüsen  an  (Heidenhain,  vgl.  p.  145).  Sie  seccrnirt 
beständige;  ihre  Secretion  wird  aber  bei  psychischen  Erregungen  ge- 
wisser Art,  und  ferner  reflectorisch  bei  Reizung  der  Nasenschleimhaut, 
der  Conjunctiva  und  der  Retina  bedeutend  gesteigert.  Der  Reflex  von 
der  Nasenschleimhaut  erstreckt  sich  nur  auf  die  gereizte  Seite.  Die 
Nerven,  deren  Reizung  die  Secretion  steigert,  welche  also  die  sccre- 
torischen  Fasern  enthalten,  sind:  R.  lacrymalis  trigemini,  R.  subcuta- 
neus  malae  trig.,  und  der  Halssyrapathicus.  Der  Nasenreflex  bleibt 
nach  Durchschneidung  des  Lacrymalis  aus  (Herzenstein). 

E.   Rückblick  auf  die  Secretionsvorgänge. 

Soweit  man  aus  den  bestbekannten  Absonderungsvorgängen  schlies- 
sen  kann,  ist  die  eigentliche  Absonderung  ein  morphologischer,  epithe- 
lialer Vorgang,  im  Wesentlichen  bestehend  in  einer  Metamorphose 
und  Abstossung  des  distalen  (in  Folge  der  Einstülpung  dem  Drüsen- 
lumen zugewandten)  und  Nachwachsen  des  mit  der  Matrix  in  Verbin- 
dung stehenden  proximalen  Zellantheils;  bei  mehrschichtigen  Epithelien, 
z.  B.  in  den  Speicheldrüsen,  vertheilt  sicjh  dieser  Erneuerungsvorgang, 
die  Richtigkeit  der  HEiDENTiAiN'schen  Ansicht  vorausgesetzt  (vgl.  p.  146), 
auf  die  verschiedenen  Zellschichten,  indem  die  distale,  dem  Lumen  zu- 
gewandte metamorphosirt  und  verl)raucht  wird,  die  proximale  durch 
Theilung  für  Ersatz  sorgt,  also  entsprochenfl  den  Vorgängen  im  mehr- 
schichtigen Hauiepithel.  Die  Metamorphose  ist  stets  mit  Verlust  der 
protoplasmatischen  Natur,  und  daher,  nach  einem  allgemeineren  Ge- 
setze ip.  142  und  Cap.  VIT.)  mit  Negativität  gegen  den  protoplas- 
matischen Rest  verbunden. 

in.  Drüsen  ohne  Ausführung'sg'ang', 

Eine  Anzahl  drüsiger  Gebilde  besitzt  keinen  Ausfülirungsgang  und  liefert  kein 
Sccrct.  Von  ihrer  Function  ist  nur  sehr  wenig  bekannt,  f^in  Theil  dieser  Organe, 
-Milz  und  Thymusdrüse,  kommt  im  folgenden  Capilel  bei  dor  Blutbildung  zur 
.Sprache-     Ueber  die  Zirbeldrüse  s.  Cap.  XI. 

Il<>rni»nn.  Pliysioln^ie.     II.  Aufl.  i.) 
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Die  Schilddrüse. 

Die  Schilddrüse  ist  ein  sehr  gefässreiches  Organ,  welches  kuglige, 
von  einfachem  Epithel  ausgekleidete  und  mit  einer  colloiden  Masse  er- 
füllte Hohlräume  (Alveolen)  enthält.  Bis  vor  Kurzem  wurde  ihr  nur  eine 
Rolle  für  die  Regulation  des  Hirnblutlaufs  (vgl.  Cap.  XI.)  vermuthungs- 
weise  zugeschrieben.  Nachdem  man  aber  bei  Menschen,  deren  kropfig 
entartete  Schilddrüse  exstirpirt  war,  eigenthümliche  Erkrankungen  be- 
obachtet hatte  (Cachexia  strumipriva),  zeigte  sich,  dass  Hunde  und 
andere  Fleischfresser  nach  vollständiger  Exstirpation  der  Schilddrüsen 
(es  fehlt  hier  meist  die  mediane  Brücke)  unter  nervösen  Erscheinungen 
(Schwäche,  Zittern,  Schlafsucht,  Krämpfe)  zu  Grunde  gehen  (Kocher, 
Schiff  u.  A.)  Nur  einseitige  Exstirpation  hat  beim  Hunde  keine  Folgen, 
beidseitige  tödtet  auch  dann,  wenn  zwischen  beiden  Acten  längere  Zeit 
liegt.  Einzelne  Hunde  bleiben  am  Leben;  anscheinend  sind  dann  Neben- 
schilddrüsen (im  Thorax  etc.)  vorhanden.  Eine  Aufklärung  der  an- 
geführten Thatsachen  fehlt  noch. 

Dass  bei  Pflanzenfressern  die  Thyreoidectomie  unschädlich  ist,  wird  neuer- 
dings bestritten  (Gley,  Hofmeister).  Die  Folgen  der  Exstirpation  hat  man  da- 
durch zu  erklären  versucht,  dass  der  Organismus  beständig  ein  Gift  erzeuge  (be- 
sonders bei  Fleischkost),  welches  in  der  Schilddrüse  durch  Ablagerung  unschädlich 
gemacht  oder  zerstört  werde;  letzteres  wäre  wahrscheinlicher,  weil  Schilddrüscn- 
extracte  nicht  giftig  wirken.  Im  Gegcntheil  behaupten  Einige,  dass  solche  Extracte 
die  schilddrüsenlosen  Thiere  am  Leben  erhalten  können,  was  freilich  auch  gegen 
die  Ablagerungstheorie  sprechen  würde.  Andere  ebenfalls  der  Prüfung  bedürftige 
Angaben  sind,  dass  die  fragliche  schädliche  Substanz  in  der  Milz  entstehe,  deren 
gleichzeitige  Exstirpation  die  Thyreoidectomie  unschädlich  mache  (Zanda,  bestritten 
von  Fang),  ferner  dass  die  Function  der  Schilddrüse  durch  die  Hypophysis  ce- 
rebri  ersetzt  werden  könne,  welche  nach  Exstirpation  der  ersteren  anschwellen 
soll  (RoGüwicz  u.  A.,  mehrfach  bestritten). 

Die  Nebennieren. 

Üie  Nebennieren  besitzen  in  ihrer  Rindensubstauz  eingelagerte  compacte 
Massen  epithelartiger  Zellen,  in  der  Marksubstanz  ähnliche  Zellen  in  kleineren 
Gruppen  angeordnet,  und  im  Gerüste  zahlreiche  Ganglienzellen  und  Nervenfasern. 
AVegen  dieses  Umstandes  halten  sie  Einige  (neuerdings  z.  B.  Jacobj)  für  eine  Art 
von  sympathischem  Ganglion.  Andere  bringen  sie  mit  der  Erzeugung  von  Farb- 
stoffen in  Verbindung;  bei  einer  gewissen  Pigmentanomalie  der  Haut  („Bronzed 
skin")  finden  sich  die  Nebennieren  erkrankt  (Morbus  Addisonii);  aus  ihrer  Substanz 
liisst  sich  ein  violetter  Farbstoff  darstellen  (Holm).  Exstirpation  der  Nebennieren 
soll  bei  Fröschen  und  Säugern  tödtlich  wirken  (Buown-Sequard  ;  Abelous  &Langlois), 
während  Erhaltung  einer  Nebenniere  die  Thiere  am  Leben  lässt.  Unter  den  Folge- 
erscheinungen tritt  eine  starke  Beeinträchtigung  der  Muskel thätigkeit  (auch  bei 
Morbus  Addi.soiiii)   hervor.     Die  Tiieorien    lauten    iihnlich  wie  bei   der  Schilddrüse. 
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lieber  die  physiologische  Bedeutung  des  Hirn  an  hau  gs  (Hypophysis  cerebri) 
und  der  Steissdrüse  ist  noch  weniger  bekannt.  Ueber  angebliche  Beziehungea 
des  ersteren  zur  Schilddrüse  s.  oben.  Exstirpation  der  Hypophysis,  übrigens  eine 
höchst  eingreifende  Operation,  soll  nach  Einigen  ähnlich  wirken,  wie  Schilddrüsen- 
exstirpation. 

IV.  Die  Höhlenflüssigkeiten,  Parenchymsäfte  und  Parenehyme. 

In  vielen  Körperhöhlen,  besonders  in  den  sogenannten  serösen 
Sacken,  finden  sich  alkalische  Flüssigkeiten,  welche  früher  als  Se- 
cretc  der  Höhlenwände,  z.  B.  der  mit  einer  einfachen  Endothelschicht 
bekleideten  serösen  Häute,  betrachtet  wurden,  und  zwar  galten  sie, 
da  sie  im  Wesentlichen  nur  Bestandtheile  des  Blutplasma  enthalten, 
als  einfache  Filtrate  oder  sog.  Transsudate  des  Blutes.  Sehr  ähn- 
lich verhält  sich  der  Inhalt  der  Spalträume  sämmtlicher  Gewebe 
des  Körpers,  die  sog.  Parenchymsäfte.  Alle  diese  Flüssigkeiten 
werden  neuerdings,  da  sie  mit  Lymphgcfässen  communiciren  und  Lymph- 
zellen enthalten,  als  Lymphe  betrachtet  (v.  Recklinöhausen;  vgl. 
Cap.  IV.).  Sie  unterscheiden  sich  untereinander  nur  durch  die  Mengen- 
verhältnisse ihrer  Bestandtheile,  über  welche  folgende  Tabelle  (nach 
K.  B.  Hofmakn),  in  welche  auch  einige  pathologische  Transsudate  auf- 
genommen sind,  eine  Uebersicht  giebt. 


Feste 

Fibrin- 

Extractiv- 

In  1000  Theilen 

Wasser 

Bestand- 
theile 

Albumin 

toren,resp. 
Fibrin 

stoffe 

Salze 

(Blutplasma)  .... 

908,4 

91,6 

71,1 

9,2 

4,8 

7,4 

(Biatserum)    .... 

913,2 

86,7 

72,5 

— 

6,4 

7,8 

Liquor  pericardii     .    . 

948,1 

51,9 

38,8 

0,7 

4,7 

7,5 

Humor  aqueus    .    .     . 

986,9 

13,1 

1,2 



4,2 

7,5 

Liquor  cerebrospinalis . 

988,2 

11,8 

V 

• 

V 

9,5 

Ascitesflüssigkeit     .     . 

983,3 

16,7 

(33,0)  1) 

(13,0)') 

8,2 

Uvdroceleflüssigkeit 

937,4 

62,6 

47,3 

6,3 

7,9 

*)  Die  eingeklammerten  Zahlen  gehören  einer  anderen  Analyse  an. 

Es  gehören  noch  hierher  Liquor  pleurae,  peritonei,  amoii,  allantoidis,  Endo-  und 
Perilymphe  des  Ohres,  ülaskörper  u.  s.  w.  —  Die  Gelenkschmiere  oder  Syn- 
OTia,  welche  in  den  Zotten  der  Synovialhaut  eine  Art  Absonderungsorgan  hat, 
enthält  auch  Mucin  (2 — 6  p.  mille),  Fett  (0,6—0,8  p.  mille)  und^Epithelien. 
Die  Schleimbeutel-  und  Sehnenscheidenflüssigkeiten  enthalten  einen 
noch  nicht  erforschten  gallertartigen  Stoflf. 

Hier   mögen    auch    nocli    einige  Bemerkungen    über    die   Chemie 

mehrerer  Gewebe  ihre  Stelle  finden   (über  Muskel-   uiul   Nerven- 

irewebe  s.  die  b(Hr.  Capitel). 

12* 
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Knochengewebe.  Das  reine  Knochengewebe  (nach  Entfernung 
von  Periost,  Marksubstanz  etc.)  besteht  höchst  überwiegend  aus  un- 
organischen Salzen;  in  dem  vollkommen  getrockneten  Knochen  (Wasser 
etwa  2  pCt.)  findet  sich  eine  für  jede  Thierart  sehr  constante  Zu- 
sammensetzung; beim  Mensclien  68  pCt.  Salze,  32  pCt.  organisdie 
Substanz  (Zalesky).  Erstere  bestehen  aus  84  pCt.  basisch  phosphor- 
sauren Kalks  (P20sCa3),  1  pCt.  basisch  phosphorsaurer  Magnesia 
(PaOgMga),  7,6  pCt.  anderer  Kalksalze  (COgCa,  CaClg,  CaFU)  und 
7,4  pCt.  Alkalisalze  (NaCl  etc.).  Der  organische  Antheil  besteht  feist 
ganz  aus  leimgebender  Substanz,  und  wandelt  sich  durch  Kochen, 
namentlich  nach  Behandlung  mit  Säuren,  in  Leim  um. 

Die  eigentliche  Knochensubstanz  hat  in  spongiösen  und  compacten  Knochen 
genau  dieselbe  Zusammensetzung.  Die  Constanz  der  Zusammensetzung  der  Kno- 
chensubstanz (MiLSE  Edwardk  jun.,  Zalesky)  berechtigt  zu  der  Annahme,  da^s  die 
Salze  nicht  mechanisch  in  die  organische  Substanz  eingelagert,  sondern  chemisch 
mit  dieser  verbunden  sind. 

Verdünnte  Säuren  entziehen  dem  Knochen  die  Salze  und  lassen  die  weiche 
knorpelartige  organische  Substanz  zurück.  Glühen  zerstört  umgekehrt  die  letztere 
und  hinterlässt  eine  weisse  poröse  unorganische  Masse  (gebrannter  Knochen).  In 
beiden  Fällen  bleibt  die  ungefähre  äussere  Gestalt  des  Knochens  erhalten. 

Dem  Knochen  schliessen  sich  die  anderen  mit  Kalksalzen  iraprägnirten  Ge- 
webe an,  z.  B.  die  Zähne.  Der  Zahnschmelz,  fast  wasserfrei,  enthält  nur  4  pCt. 
organischer  Substanz,  und  im  übrigen  die  Bestandtheile  des  Knochens  in  analogen 
Verhältnissen. 

Knorpclgcwebo.  Abgesehen  vom  Wasser  und  den  Bestand- 
theilen  der  Zellkörper  enthält  der  Knorpel  hauptsächlich  leimgebende, 
der  liyalinc  Knorpel  chondringebendc  Substanz,  Einlagerungen 
von  Elastin  und  wenig  unorganische  Salze. 

Dem  Knorpel  am  nächsten  steht  die  Cornea,  welche  beim  Kochen 
eine  chondrinähnliclie  Substanz  liefert;  sie  enthält  ausserdem  viel 
fibrino plastische  Substanz. 

Bindegewebe.  Im  Bindegewebe  kann  man  unterscheiden  (Kühne)  : 
1)  die  Substanz  der  Fibrillen,  —  leimgebende  Substanz,  2)  die 
Kittsubstanz  zwischen  den  Fibrillen,  durch  Kalk-  und  Barytwasser 
extrahirbar  (Rollett),  das  Extract  enthält  Mucin,  3)  die  Einlage- 
runi>en  von  Elastin  und  4)  die  Zellkörper  mit  ihren  gewöhnlichen, 
hauptsächlich  eiweissartigen  Elementen;  häufig  sind  dieselben  von  Fett 
erfüllt,  das  Gewebe  heisst  dann  Fettgewebe  (vgl.  jedoch  Cap.  V.). 
In  den  foetalen  und  einigen  anderen  Bindegeweben  tritt  die  leim- 
irebeiule  Substanz  gegen  die  mucingebende  zurück. 

Im  Fettgewebe  machen   die  neutralen  Fette   ca.  83  pCl.   des   (lesamintgc- 
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wichts  aus;  unter  ihnen  überwiegt  das  Olein  bedeutend,  relativ  wenig  Palmitiu, 
am  wenigsten  Stearin,  Fette  flüchtiger  Fettsäuren  nur  in  Spuren;  der  Schmelz- 
punct  liegt  unterhalb  15  —  20®.  Beim  Kinde  ist  das  Fett  etwas  palmitinreicher 
als  beim  Erwachsenen,  daher  schwerer  (bei  45®)  schmelzbar  (L.  Langer).  Bei  ge- 
mästeten Thicren  ist  das  Fett  ärmer  an  Fetten  fester  Fettsäuren  als  vor  der 
Mästung  (MuHTz). 


Viertes  Capitel. 

Die  Verdauung,  Aufsaugung  und  Blutbildung. 


I.   Die  Verdauung:. 

(jeschichtliches.  Im  Alterthum  bezeichnete  man  die  Verdauung  als  Coctio 
cibörum,  indem  man  an  eine  dem  Kochen  vergleichbare  Garmachung  der  Speisen 
dachte.  Im  Mittelalter  wurde  vielfach  wirklich  an  einen  kochenden  Einlluss  der 
thierischen  Wärme  gedacht.  Erst  im  17.  Jahrhundert  entwickelten  sich  bestimmtere 
Vorstellungen,  und  zwtir  nahmen  die  latrochcmiker,  von  der  Wahrheit  nicht  sehr 
fem,  ein  verdauendes  Ferment  im  Magen  an,  dessen  Zusammenhang  mit  einer  Ab- 
sonderung sie  jedoch  nicht  crfassten,  während  die  iatromcchanische  Schule  die  Ver- 
dauung nur  als  fortschreitende  mechanische  Zerkleinerung  betrachtete.  Erst  Räaumuk 
(1752)  und  Spall.vnzam  (1783)  stellten  als  das  Ilauptraoment  der  Verdauung  den 
Magensaft  fest,  der  ohne  mechanische  Beihülfe  verdaut.  Die  saure  Reaction  des- 
selben, welche  schon  vor  Reaumuk  bekannt  war,  wurde  erst  1834  durch  Prout  von 
freier  Salzsäure  hergeleitet,  während  das  Pepsin  von  Schwann  1836  erkannt  wurde. 
Das  ganze  Verdauungsgeschäft  wurde  zum  ersten  Male  in  Folge  einer  1823  von 
der  Pariser  Academie  gestellten  Preisaufgabe  von  Lelret  &  Lasseiqne  und  von 
TiEi>EMAXN  «fr  Gmelin  ciucr  classischen  experimentellen  Bearbeitung  unterworfen. 
Während  die  natürliche  Magenverdauung  von  Beaumont  an  einem  Manne  mit  Magen- 
fistel 1834  sorgfältig  beobachtet  wurde,  lehrte  im  gleichen  Jahre  Ebekle  künst- 
lichen Magensaft  bereiten  und  mit  ihm  künstlich  verdauen.  Künstliche  Magenfisteln 
legte  erst  Bloxdlot  1843  an.  Die  zuckerbildende  Wirkung  dos  Speichels  ent- 
deckte Lecchs  1831. 

Die  Kenntniss  der  Vorgänge  im  Darm  begann  erst  durch  Ci..  Bernard's  Ent- 
deckung (1848),  dass  der  Bauchspeichel  Fette  verdaut,  was  schon  Kherle  behauptet 
halte.  CoRvisART  entdeckte  1857  die  ciweissverdaucndc  Wirkung  dieses  Sccrete.s, 
welche  Kühne  (1867)  in  einem  wesentlichen  }*uncte  weiter  verfolgte.  Den  Darm- 
saft lehrte  erst  Thirv  (1865)  in  reinem  Zustande  gewinnen.  Noch  heute  harren 
wichtige  die  Darmverdauung  betreifende  Fragen,  namentlich  die  Function  der  (lalle, 
ihrer  Lösung. 

Von  umfassenden  und  lorderndeii  Arbeilen  über  die  gesammte  Verdauung  sind 
noch  die  von  Frerichs  (1849)  und  von  Hidder  Ä' Scumiot  (1852)  zu  nennen. 


182  Verdauungscanal.    Munddruck.    ZähDe. 

A.  Die  Mechanik  des  Verdauungsapparates. 

Die  festen  und  flüssigen  Nahrungsmittel  werden  in  das  obere 
Ende  des  Verdauungscanais,  den  Mund,  aufgenommen,  und  unterliegen, 
wie  bei  der  Extractbereitung  in  der  Apotheke,  einer  Zerkleinerung 
und  Behandlung  mit  lösenden  und  löslich  machenden  Flüssigkeiten, 
durch  weh^he  sie  für  die  Aufnahme  in  die  Säfte  vorbereitet  werden. 
Der  gewonnene  Auszug  wird  von  den  Wänden  des  Canals  aufgesogen 
und  dadurch  von  dem  unextrahirbaren  Rest,  dem  Koth,  gleichsam  ab- 
filtrirt,  welcher  letztere  durch  das  untere  Ende  des  Canals,  den  After, 
ausgeworfen  wird.  Bei  den  Pflanzenfressern,  deren  Nahrung  viel  schwieri- 
ger extrahirbar  ist  als  die  der  Fleischfresser,  ist  der  Canal  viel  länger 
als  bei  letzteren. 

Verhältniss  der 
Canallängc        |        Ganaloberfläche 
zur  KörperläDge  i  zur  Körperoberfläche 
Rind  (Pflanzenfresser)  ....21:1  3:1 

Schwein  (Omnivor) 15:1  ? 

Katze  (Fleischfresser)    ....   4,5  : 1  1,7  : 1 

1*  Die  Yorgiliige  im  Munde. 

Für  gewöhnlich,  d.  h.  bei  geschlossenem  Munde,  wird  der  Unter- 
kiefer sammt  der  Zunge  vom  Luftdruck  getragen,  so  dass  es  mehr 
Anstrengung  kostet,  den  Kiefer  abgezogen  als  angezogen  zu  erhalten ; 
der  Mundraum  ist  vom  durch  die  Lippen,  hinten  gegen  den  Athmungs- 
canal  durch  das  über  die  Zunirenwurzel  gespannte  Gaumensegel  luft- 
dicht abgeschlossen  und  hat  einen  negativen  Dnick  von  2 — 4  mm  Hg 
(Mezgkr,  Doxdkrs). 

Zum  Saugen  mit  dem  Munde  besitzt  der  Mensch  mehrere  Hilfsmittel:  1.  die 
Inspiration:  dies  ist  das  mächtigste  Mittel,  mit  welchem  z.  B.  Küfer  ohne  abzu- 
setzen bis  2  Liter  in  eine  Kugclpipettc  einsaugen  und  einen  Saugdruck  von  70  mm 
Hg  ausüben  können  (vgl.  p.  130);  2.  das  reine  Mundsaugen,  dessen  Capacität  nur  bis 
82  ccm  geht,  hat  dagegen  grössere  Kraft,  bis  100—150  mm  Hg;  es  geschieht  zum 
Theil  durch  Herabziehen  des  Unterkiefers,  für  gewöhnlich  aber  nur  durch  senk- 
rechtes Herabziehen  der  Zunge.  Durch  Wiederholung  unter  Verschlucken  der  ein- 
getretenen Luft  und  ventilartigem  Schluss  der  Zunge  kann  man  sogar  einen  Saug- 
druck von  fast  einer  Atmosphäre  erreichen.     (Auekhach.) 

Sofort  nach  dorn  Ergreifen  erfolgt  bei  festen  Bissen  die  Zer- 
kleinerung, (las  Kauen.  Dasselbe  beginnt  mit  gröblichem  Zerschneiden 
zwiselieii  den  niesserförmigen  Schneidezahnreihen,  hierauf  folgt  eine 
Zernialnuing  zwischen  den  höckrigen  P^lächen  der  Back-(Mahl-)Zähne. 
1)01  den  pflanzenfressenden  Säugethieren  sind  die  Backzähne  für  das 
Zornialnien  des  resistenten  Futters  meist  i»esonders  ausgestattet.    Sie 
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haben  nicht  blos  einen  oberflächlichen  Schmelzüberzug,  sondern  sie 
sind  schmeizfaltig,  d.  h.  von  vertical  gestellten  Schraelzfalten  ganz 
durchzogen,  so  dass  die  sich  stark  abnutzenden  Kauflächen  nach  Ver- 
brauch der  oberflächlichen  Schicht  stets  Schmelzlcisten  darbieten;  da 
diese  sich  langsamer  abnutzen  als  das  Zahnbein,  so  stehen  sie  über 
das  letztere  hervor,  und  verleihen  der  Kaufläche  eine  mühlsteinartige 
Rauhigkeit.  Bei  den  Omnivoren  sind  die  vorderen  Backzähne  ähnlich 
denen  der  Fleischfresser,  die  hinteren  schmelzfaltig.  Die  Raubthiere 
haben  keine  eigentlichen  Mahlfläclien  an  den  Backzähnen,  sondern  die 
Höcker  derselben  sind  zu  scharfen  Spitzen  entwickelt,  welche  scheeren- 
artig  gegen  einander  wirken.  —  Die  Eckzähne  sind  bei  vielen  Thieren 
zu  weit  hervorstehenden  spitzen  Haken  entwickelt,  welche  oft  als 
WafiFe  dienen.  —  Den  Wiederkäuern  fehlen  die  oberen  Schneidezähne 
(der  Zwischenkiefer  hat  keine  Zahnalveolen),  statt  derselben  wirkt  das 
harte  Flotzmaul  als  Widerlager. 

Das  Beissen  geschieht  durch  abwechselnde  An-  und  Abziehung 
des  Unterkiefers  senkrecht  gegen  den  Oberkiefer,  also  Drehung  des 
ersteren  um  eine  durch  seine  beiden  Gelenke  gehende,  horizontale 
Axe:  die  Anziehung  durch  den  Masseter,  Temporaiis  und  Pterygoideus 
internus,  die  Abziehung  durch  den  Digastricus,  Mylo-  und  Geniohyoi- 
deus,  bei  befestigtem  Zungenbein  (Omo-,  Stemo-,  Thyreohyoideus 
Stemothyreoideus).  Zur  Zermalmung  gehört  eine  Verschiebung  der 
Gelenkköpfe  des  Unterkiefers  in  ihren  Gelenkgruben,  welche  den  Unter- 
kiefer gegen  den  Oberkiefer  nach  vorn  und  hinten  (sagittal)  und  nach 
den  Seiten  (frontal)  verrückt;  hier- 
zu dienen  besonders  die  Pterygoidci 
extemi,  welche  den  Unterkiefer  nacli 
vorn  und  bei  einseitiger  Contrac- 
tion  nach  der  andern  Seite  hin 
ziehen;  femer  die  oben  genannten 
drei  Abzieher  des  Kiefers,  die  eine 
nach  hinten  ziehende  Componcnte 
haben. 

Im  Profil  betrachtet  bilden  die  Mahl- 
fliichen  oder  Abnutzungsflächen  der  Zähne 
keine  grade  Linie,  sondern  einen  Kreis- 
bogen (s.  Fig.  22),  dessen  Fortsetzung 
durch  den  vordersten  Punct  des  Gelenk- 
kopfes geht;  die  Mahlflächen  bilden  also 
bei  der  Sagittalverschicbung  eine  Art  cy-  Fig.  22. 


184  Zunge.     Kaunerven. 

lindrischer  (ielenkfläche,  deren  Axe  frontal  durch  die  Augenhöhlen  geht;  hierdurch 
ist  erreicht,  dass  eine  Sagittalbewegung  mit  schleifenden  Zähnen  möglich  ist,  ohne 
mit  der  Gestalt  des  Kiefergelenks  (Tuberc.  articulare)  in  Widerspruch  zu  treten 
(Graf  Spee). 

Von  den  beiden  Pterj-goidei  wirkt  der  exteruus  hauptsächlich  verschiebend. 
Seine  Insertion  an  der  Schädelbasis  (der  Raumwinkel  zwischen  Tuber  maxillae,  Proc. 
pterygoideus  und  Ala  magna  des  Keilbeins)  liegt  nicht  wesentlich  nach  oben,  da- 
gegen nach  innen  und  vorn  von  seiner  Insertion  am  Unterkiefer  (Grube  unter  dem 
Gelenkkopf).  Er  hat  also  keine  anziehende  (beissende)  Componente,  sondern  zieht 
den  Unterkieferrand  nach  innen  (d.  h.  nach  der  anderen  Seite)  und  vorn,  wobei 
der  Kieferkopf  und  der  Gelenkknorpel  aus  der  Gelenkgrube  auf  das  Tuberculum 
articulare  vorrücken.  Contrahiren  sich  beide  externi  symmetrisch,  so  heben  sich 
die  Züge  nach  innen  auf  und  es  bleibt  nur  die  Vorschiebung  übrig.  Der  Pter>-- 
goideus  internus  hat  nur  eine  schwache  einwärts  und  vorwärts  ziehende  Compo- 
nente, und  ist  wesentlich  wie  der  Masseter  (dem  er  an  der  Innenseite  des  Unter- 
kiefers gegenüber  liegt)  ein  Beissmuskel.  Die  oben  erwähnte  Vorziehung  des  Ge- 
lenkkopfes auf  das  Tuberculum  articulare  geschieht  auch  beim  blossen  Oefifnen  (Ab- 
ziehen) des  Kiefers,  wie  man  leicht  an  sich  selber  fühlen  kann.  Nur  die  massigen 
Oeflfnungsgrade  beim  Sprechen  sind  blosse  Drehungen  um  die  Gelenkaxe. 

Das  Hineinschieben  des  Bissens  oder  seiner  Theile  zwischen  die 
Zahnreihen  geschieht  von  aussen  her  durch  die  Wangen-  und  Lippen - 
muskeln,  bes.  den  Buccinator,  von  innen  her  durch  die  Zunge. 
Letztere  vermag  auch,  weichere  Bissen  durcli  Andrücken  und  Reiben 
gegen  den  harten  Gaumen  zu  zerquetschen. 

Die  Zunge  wird  in  toto  durch  den  Genioglossus  und  Geniohyoideus  nach 
vorn  und  unten,  durch  den  Hyoglossus  nach  unten  und  hinten,  durch  den  Palato- 
und  Styloglossus  nach  oben  und  hinten  gezogen.  Diese  Muskeln,  sowie  der  Lin- 
gualis,  durchsetzen  den  Zungenkörper  mit  verticalen,  queren  und  longitudinalen 
Fasern.  Durch  Combination  ihrer  Contractionen  kann  er  die  mannigfachsten  For- 
men «annehmen:  Abplattung  durch  Contraction  der  Vcrtieal-  und  Querfasern,  Ver- 
kürzung durch  Contraction  der  Längsfasern,  nach  oben  concave  Rinne  durch  Con- 
traction der  (^uer-  und  der  inneren  Verticalfasern,  Convexität  nach  oben  durch  Con- 
traction der  unteren  Querfasern.  Die  Scitwärtsbiegung  erfolgt  bei  zurückgezogener 
Zunge  durch  den  St}lo-,  Hyo-,  Chondro-  nnd  Palatoglossus  (F.  Lange),  bei  vor- 
gestreckter Zunge  durch  den  Genioglossus  der  anderen  Seite  (Schiff).  Gehoben 
wird  die  Zunge  durch  Abplattung  des  Mundbodens  mittels  des  Mylohyoideus. 

Die  Nerven  für  den  Kauapparat  verlaufen  im  Ram.  maxillaris 
inferior  Irigemini,  bes.  seinem  oberen  Zweig:  Crotaphitico-buccina- 
torius,  welcher  den  Masseter,  Temporaiis,  die  Pterygoidei  versor^u^t 
(der  ]{am.  buccinatorius  ist  wesentlich  sensibel,  der  M.  buccinator  wird 
vom  Facialis  versorgt);  ferner  im  Facialis  und  im  Hypoglossus 
wogen  der  Mitwirkung  der  AVeichtheilo.  Das  Centrum  für  die  Kau- 
bewegungen liegt  im  Kopfmark. 
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Durch  das  Kauen  und  die  gleichzeitige  Einspeichelung  wird 
der  formbare  Brei  des  Bissens  gebildet. 

2.  Das  Schlncken. 

Das  Verschlucken  des  Bissens,  sowie  der  getrunkenen  Flüssig- 
keiten hat  den  Character  der  zur  Fortbewegung  in  Canälen  sehr  all- 
gemein verwendeten  Peristaltik,  d.  h.  fortschreitende  Schnürung 
durch  die  Wandmusculatur;  im  Munde  und  Rachen  ist  jedoch,  wegen 
der  complicirten  Gestalt,  der  Vorgang  weniger  einfach  als  im  Darme. 
Der  Bissen  wird  zunächst  auf  dem  vorderen  Theil  der  Zunge,  welche 
eine  nach  oben  concave  Rinne  bildet,  durch  eine  von  vorn  nach  hinten 
fortschreitende  Anpressung  derselben  an  den  harten  Gaumen  fortge- 
schoben und  gelangt  hinter  den  vorderen  Gaumenbogen.  Zugleich 
nähert  sich  die  Zungen  wand  durch  die  Hebung  des  ganzen  Mundbogens 
und  des  Zungenbeins  (s.  unten)  dem  Gaumensegel,  und  durch  Con- 
traction  der  Muse,  palatoglossi  schliessen  die  vorderen  Gaumenbogen 
fest  der  Zunge  an,  wodurch  der  Bissen  von  der  Mundhöhle  abgesperrt 
ist.  Der  weiche  Gaumen  bildet  aber  in  diesem  Moment,  indem  er 
sich  hebt,  auch  nach  oben  einen  dichten  Abschluss  gegen  das  Cavum 
pharjTigonasale  und  die  Nasenhöhle;  die  hinteren  Gaumenbügen  sind 
dabei  einander  stark  genähert  (Mm.  pharyngopalatini),  würden  aber 
doch  wohl  nicht  zum  Abschluss  und  zum  Anschluss  des  Velum  an 
die  hintere  Rachenwand  ausreichen,  wenn  nicht  letztere  dem  Velum 
in  Gestalt  eines  queren  Wulstes  entgegenkäme  (durch  Contraction  des 
Constrictor  pharyngis  superior,  Passavant).  Die  Hebung  des  Segels 
gescliieht  durch  Contraction  des  Levator  und  Circumflexus  palati.  Die 
mächtigste  Schluckaction  aber  besteht  in  der  Hebung  des  Kehlkopfs: 
Zungenbein  und  Kehlkopf  werden  einander  genähert  (Thyreohyoideus) 
und  beide  stark  nach  vorn  und  oben  gezogen  (Genio-  und  Mylohyoi- 
deus, Digastricus  anterior;  der  Unterkiefer,  welcher  durch  die  Kau- 
muskeln angezogen  ist,  bildet  den  festen  Halt);  auch  den  Pharynx 
ziehen  der  Stylo-  und  Salpingopharyngeus  nach  oben;  hierdurch  wird 
die  Zungenwurzel  nach  hinten  umgebogen  und  sammt  der  Epiglottis 
auf  den  Kehlkopfeingang  gedrückt,  so  dass  der  Bissen  auch  in  den 
Kehlkopf  nicht  eindringen  kann,  sondern  der  fortschreitenden  Sclmü- 
rung  durch  die  Constrictores  pharyngis  folgend  keinen  anderen  Weg 
als  in  den  Oesophagus  hat.  Beim  Vorübergang  an  der  sihleinidrüsen- 
reichen  Gegend  der  Tonsillen  wird  er  mit  Schleim  überzogen  und 
dadurch  seine  Fortbewegung  erleichtert. 


Fig.  Z^. 

n  palttl,  Oh  Ob  taroidduin.  3gf  Sini 
ibpiiinilBt,  H'F  Wulnfiltp,  t»'I*n 


Fig.  24. 

glasaaopIglattieDi.  TO  TnlHnDatlain. 
omulit.  >  ir  Aiygojwolst. 


Fig.  -JS  und  24  (nach  Rekke,  Zaufai.  uud  S.  Mavkr)  stellen  die  Rulic-  und 
diu  hauptsücblichstu  Schlingstellung  des  Pharynx  dar.  In  Figur  34  sieht  man  die 
Vorzielmng  der  Zutigenirurzel,  den  Scbluss  des  Kehlkopfes,  die  Hebung  des  Qauaicn- 
scgels,  und  die  Bildung  des  PiüBAVANT'schen  Wulstes.  Bei  der  Hebung  des  Segels 
findet  auch  Oeffnung  der  Tuba  Eustachü  unter  Veründerungen  der  von  der  Tuben- 
üffnung  au.sgeheaden  Seh  leimhau twülate  und  Falten  stiLtt  (Zadfal),  auf  welche  die 
Figur  hindeutet.  (Näheres  a.  beim  Gebürorgan.)  Ganz  genau  ist  der  Mecbaoismus 
des  Segel  abscblusses  nach  oben  und  der  bctheiligtcn  Muskeln  übrigens  noch  immer 
nicht  festgestellt. 

Auch  bei  fehieoder  Epigloltis  kanu  die  Zungenwurzel  den  Kehlkopfeingang, 
wenn  auch  weniger  sicher,  acbliessen.  Die  Taacbc  zwischen  Zungenwurzel  und  Epi- 
glottia  iat  beim  Schlucken  so  vollkommen  geschlossen,  dass  von  versubluckten  (ge- 
färbten) Flüssigketten  nichts  eindringt  (Schiff).  Zum  Kehl  köpf  verschluss  aoll  auch 
L'ine  Vorwärtsbewegung  der  Gicssbeckenknorpel  beitragen  (Stüabt).  Ausserdem 
schliesst  sieb  diu  Stimmritze  (Retui).  Der  Eintritt  des  Bissens  in  den  Pharyni  wird 
beim  Kaninuhen  durch  eine  activu  Erweiterung  desselben,  welche  aspirirend  wirkt, 
befordert  (Retui). 

Die  Bcwüguii;;  duri'h  den  Oesophagus  kann  auf  zwei  Arten  vor 
.sieli  fachen:  a)  für  Flüssigkeitcii  wesentlich  passiv,  indem  die  Coii- 
iraclion  dos  Sdilundkopfs  den  „Schluck"  durch  den  Schlund  bis  in 
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den  Magen  spritzt  (Kroneckbr  mit  Falk  und  Meltzer);  b)  für  feste 
Bissen  activ  durch  die  Peristaltik  der  Wandniusculatur,  welche  im 
oberen  Drittel  quergestreift,  in  den  unteren  zwei  Dritteln  glatt  ist. 
Diese  Peristaltik,  welche  auch  beim  Verschlucken  von  Flüssigkeiten 
der  Durchspritzung  nachfolgt,  erfolgt  mit  so  grosser  Kraft,  dass  Hunde 
hölzerne  Kugeln  verschlucken  können,  welche  durch  Faden  und  Rolle 
mit  250 — 450  g  belastet  sind  (Messe). 

Der  erstere  Bewegungsmodus  ist  viel  schneller  als  der  letztere, 
wie  man  durch  Einführung  einer  Schlundsonde  constatiren  kann,  deren 
unteres  Ende  eine  nachgiebige  Stelle  hat,  und  welche  mit  einem  Pan- 
tographen  verbunden  ist;  beim  Verschlucken  von  Wasser  sieht  man 
dann  zwei  Markirungen  auftreten:  die  erste,  welche  fast  gleichzeitig 
mit  der  (auf  ähnliche  Weise  registrirten)  Contraction  des  Pharj'^nx  auf- 
tritt, rührt  von  der  directen  Hinabpressung,  die  zweite,  etwa  7  Secun- 
den  spätere,  von  der  anlangenden  peristaltischen  Welle  her.  Folgen 
mehrere  Schlucke  rasch  hintereinander,  so  tritt  das  peristaltische 
Schlucken  (Nachschlucken)  erst  nach  dem  letzten  ein  (Mbltzbr).  ücber 
das  Verhalten  der  Cardia  s.  beim  Magen. 

looervatioo  des  Schluckens. 

Die  Schluckbewegung  ist  eine  geordnete  Reflexbewegung, 
welche  durch  Berührung  der  Zunge,  des  Gaumensegels  und  seiner 
Umgebung,  auch  der  Kehlkopfschleimhaut,  ausgelöst  wird,  hauptsäch- 
lich durch  den  Bissen  selbst;  das  sog.  Leerschlucken  ist  nur  ein  Ver- 
schlucken von  Speichel  und  wird  nach  Erschöpfung  des  Speichelvor- 
raths  unmöglich.  Auf  Berührung  des  Zungenrückens  nimmt  die  Zunge 
sofort  die  Löffelform  an  (Wassilieff).  Im  Oesophagus  pflanzt  sich 
die  Contractionswelle  auch  über  unterbundene  oder  excidirte  Schlund- 
stellen hinweg  fort,  ein  Beweis,  dass  die  Coordination  im  Centralorgan 
und  nicht  durch  den  Zusammenhang  des  Rohres  selbst  bedingt  ist 
(Mosso).  Die  Fortpflanzung  erfolgt  im  oberen,  quergestreiften  Ab- 
schnitt schneller  als  im  unteren  (Kronecker  &  Meltzer). 

Nach  Deueren  Angaben  (Khoneckeu  &  Meltzeu)  soll  sogar  die  Pharyiixcon- 
traction  nicht  dem  eigentlichen  Schlucken,  sondern  wie  die  Schlundcontraction  dem 
Nachschlucken  angehören,  und  der  ganze  Schluckact  in  fünf  Tempo's  zerfallen: 
1.  Contraction  der  Mylohyoidei  und  Ilyoglossi  (eigentlicher  Schluck  Vorgang,  welcher 
hinreicht,  den  Mundinhalt  bis  in  den  Magen  zu  spritzen:  alles  folgende  ist  Nach- 
räumung), 2.  Contraction  der  Schlundkopfschnürcr,  3.  Contraction  des  obersten, 
ganz  quergestreiften  Schlundabschnittes  (Halstheil),  4.  die  des  mittleren  gemischten, 
5.  die  des  untersten  glatten  Abschnitts.  Die  Intervalle  zwischen  diesen  Acten  werden 
immer  grösser.    In  jedem  der  genannten  drei  Schlundabschnitte  soll  die  Contraction 
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auf  einmal   in  seiner  ganzen  Länge  auftreten.     Es  müssten   also  auch  ebensoviel 
besondere  Innervationscentra  existiren. 

Die  beim  Schlucken  betheiiigten  motorischen  Nerven  sind: 
der  Hypoglossus  für  die  Zunge,  Plexus  pharyngeus  (gebildet  vom 
Glossopharyngeus,  Vagus-Accessorius  und  Sympathicus)  für  den  Rachen, 
und  Vagus  für  den  Oesophagus.  Der  Tensor  palaü  mollis  und  der 
Mylohyoideus  werden  ausserdem  vom  Trigeminus  versorgt.  Die  sen- 
siblen Fasern,  welche  reflectorisch  das  Schlingen  einleiten,  liegen  in 
den  Gaumenzweigen  des  Trigeminus,  besonders  aber  im  R.  laryngeus 
sup.  Vagi  (Bidder),  zuweilen  auch  im  Recurrens.  Das  Reflexcentrum 
liegt  im  Kopfmark  (nach  Marckwald  beim  Kaninchen  oberhalb  der 
Spitzen  der  Alae  cinereae). 

Ausser  den  oben  angeführten  Schlucken  auslösenden  Nerven  existiren  höchst 
wahrscheinlich  auch  hemmende.  Hierauf  deutet  das  oben  erwähnte  Verhalten 
des  Nachschluckens  bei  einer  Reihe  von  Schlucken;  jeder  Anfangsschluckact  be- 
wirkt ein  Nachschlucken,  unterdrückt  aber  dasselbe,  wenn  es  durch  einen  vorgän- 
gigen Anfangsschluckact  ausgelöst  war.  Die  betr.  Hemmungsnerven  liegen  haupt- 
sächlich im  Glossopharyngeus,  dessen  centrale  Reizung  den  Schluckact  unmög- 
lich macht,  während  seine  Durchschneidung  eine  anhaltende  krampfhafte  Schlund- 
contraction  nach  sich  zieht  (Kkonecker  &  Meltzek). 

Nach  Durchschneidung  der  Vagi  geräth  der  untere  Schlundabschnitt  in  anhal- 
tende Contraction  (Berxard).  Die  hierdurch  nachgewiesene  Hemmungswirkung  scheint 
aber  anderer  Natur  zu  sein  als  die  soeben  erwähnte,  da  bei  Fröschen  auch  Zer- 
störung der  Medulla  oblongata  wie  Durchschneidung  der  Vagi  wirkt  (Goltz).  Es 
müsste  sich  also  um  eine  peripherische  Hemmung  der  automatischen  Contractiouen 
des  glattmuskeligen  Schlundantheils  handeln.  Bei  manchen  Thieren  ist  beständiges 
Muskelspiel  des  Schlundes  beobachtet  (Maoendie  u.  A.). 

Die  reflectorisch  vom  Laryngeus  sup.  ausgelösten  Schluckbewegungen  sind 
stets  von  Athembewegung  begleitet,  auch  wenn  im  Uebrigen  aus  irgend  welchem 
Grunde  Athmungsstillstand  herrscht;  das  Schluck-  und  Athmungscentrum  scheinen 
also  eine  innige  Beziehung  zu  besitzen  (Steiner,  Marckwald). 

Während  des  Schluckacts  ist  die  Pulsfrequenz  zuerst  beschleunigt,  dann  ver- 
langsamt, der  Blutdruck  herabgesetzt  (Meltzer). 

3.  Die  Mechanik  des  Magens. 

Der  Ma^en  ist  an  seinrn  beiden  Oeffnungen,  Cardia  und  Pvlo- 
ru.s,  für  gewöhnlich  durch  die  sphineterartigen  Ringmuskelverdickun- 
gni  geschlossen.  Die  Cardia  öffnet  sich  bei  jedem  Schlucken  (und 
zwar  am  Schlüsse  der  peristaltischen  Contraction,  so  dass  die  nur 
hinabgepressten  Massen  einige  Zeit  über  der  (Kardia  liegen  bleiben 
müssten,  Kkonecker  &  Meltzer).  Der  Pviorus  öffnet  sich  ab  und 
zu,  um  eine  Inhaltsj)ortion  in  den  Darm  zu  lassen.  Während  der 
Verdauung  macht  der  Magen  Bewegungen,    welche  wahrscheinlich 
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sowohl  das  Durchkneten  des  Inhalts  mit  dem  Magensaft  als  die  Ent- 
leerung durch  den  Pylorus  bewirken.  Am  Menschen  sind  dieselben 
nur  höchst  unvollkommen  bei  Magenfisteln  beobachtet  (Beaumont); 
sie  fehlen  während  des  Schlafes  (Busch).  Am  Hunde  (Kossbach; 
Hofmeister  &  Schütz)  bewegt  sich  am  lebliaftesten  der  an  den  Pfört- 
ner angrenzende  Abschnitt  (Antrum  pylori),  welcher  durcli  eine  seichte 
Einschnürung  vom  übrigen  Magen  gesondert  ist.  Von  dieser  Ein- 
schnürungsstelle (Spliincter  antri)  laufen  bei  gefülltem  Magen  Con- 
tractionswellen  gegen  den  Pylorus  ab;  auch  umgekehrte  Wellen,  welche 
vielleicht  festere  Stücke  in  den  Fundus  zurückbefördem,  sind  beob- 
achtet. Der  Haupttheil  des  Magens  ist  nur  massig  um  den  Inhalt 
zusammengezogen  oder  in  schwacher  Bewegung.  Der  leere  Magen  ist 
völlig  ruhig.  Im  gefüllten  Zustande  des  Magens  drängt  sich  die  sonst 
nach  unten  gerichtete  grosse  Curvatur  nach  vorn,  durch  eine  passive 
Drehung  des  Magens  um  die  durch  die  festen  Puncte  Cardia  und  Py- 
lorus bedingte  Axe.  Verschluckte  oder  im  Mageninhalt  entwickelte 
Gase  treten  zum  Theil  durch  die  am  höchsten  gelegene  Cardia 
wieder  aus. 

Der  Verschluss  des  Pylorus  ist  während  des  grössten  Theils  der  Magenvcr- 
dauuDg  sehr  fest;  erst  gegen  Ende  lockert  er  sich,  so  dass  die  Contractionen  des 
Antrum  flüssigen  Inhalt  in  das  Duodenum  spritzen  können;  feste  Theile  werden  an- 
scheinend in  den  Fundus  zurückgetrieben.  Im  nüchternen  Magen  ist  der  Pylorus- 
Yerschluss  locker.  Kaltes  Wasser  öifnet  rasch  den  Pylorus  und  stürzt  in  den  Darm 
(R088BACH,  nach  Ober  bewirkt  es  im  Gcgentheil  Verschluss).  Die  Angabe,  dass  ver- 
schluckte Flüssigkeiten  durch  musculäre  Bildung  eines  Canals  zwischen  Cardia  und 
Pylorus  direct  zu  letzterem  geleitet  werden  können  (Li-bchka  u.  A.),  wird  bestritten 
(Coxtejean). 

Ueber  die  Innervation  der  Magenbewegung  ist  nur  bekannt, 
dass  Reizung  der  Vagi  Magen-  und  Pyloruscontractionen  hervorbringt 
Tnicht  ganz  constant),  und  Durchschneidung  derselben  die  Fortbewe- 
^^ung  der  »Speisen  aus  dem  Magen  erheblich  beeintnächiigt.  Auch  dem 
Sympathicus  (Plexus  coeliacus,  Splanchnicus)  wird  ein  Einfluss  zuge- 
schrieben. Ob  diese  Nerven  die  normalen  Bewegungen  bewirken  oder 
diese  nur  reguliren,  während  sie  durch  Nahecentra  unterhalten  werden, 
ist  unbekannt.  Von  beiden  werden  auch  llemmungswirkimgen  be- 
hauptet; viele  Angaben  widersprechen  sich  gegenseitig. 

Beim  Frosche  werden  nicht  blos  die  Schlund-,  sondern  auch  die  Magenbewe- 
gungen nach  Durchschneidung  der  Vagi  oder  Zerstörung  der  Cerebrospinalorganc 
sehr  lebhaft  (nach  Coxtejean  nur  bei  eröffneter  Leibeshöhle,  in  Folge  abnormer 
Reize),  so  dass  ein  mittels  der  Vagi  ausgeübter  Hemmnngscinfluss  anzunehmen  ist 
(<ioLTz,  vgl.  p.  188). 
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Beim  Kaninchen  treten  auf  Verschluss  der  Arteria  coeliaca  riiythmische  Con- 
tractionen  der  Cardia  ein,  welche  durch  Vagusreizung  gehemmt  werden  (Opbnchowsky). 
Aehnliche  Contractionen  sind  auch  am  Pylorus  beobachtet;  durch  Reizung  des  Splanch- 
nicus  werden  sie  gehemmt  (Ober,  Dobbert,  Pawlow).  Der  feste  Verschluss  des  Py- 
lorus  ist  ohne  Zweifel  Reflex  vom  Magen  aus.  Die  active  Oeffnung  wird  durch  Vagus- 
durchschneidung  beseitigt  (Rossbach).  Reizung  der  centralen  Enden  sensibler  Ner- 
ven, namentlich  aber  des  Vagus,  bewirkt  Erschlaffung  des  Magens  (Wertheocer). 

Das  Erbrechen  ist  eine  durch  Magenreizung  (üeberfüllung,  ätzende 
Substanzen,  abnorme  Verdauungsproducte)  oder  gewisse  Gifte,  welche 
auch  bei  Einführung  ins  Blut  wirken  (Brechmittel)  hervorgerufene,  von 
Ekelgefühl  eingeleitete  Entleerung  des  Magens  nach  oben.  Es  findet 
um  so  leichter  statt,  je  mehr  der  Magen  nur  eine  longitudinale  Darm- 
crweiterung  (wie  bei  Fischen  und  Amphibien)  darstellt;  die  Querstel- 
lung des  Magens,  namentlich  aber  starke  Entwicklung  des  Fundus, 
erschwert  es;  deshalb  brechen  Raubthiere  leichter  als  Pflanzenfresser, 
Kinder  leichter  als  Erwachsene.  Vögel  erbrechen  nur  aus  dem  Kropf. 
Bei  Fischen  und  Amphibien  reicht  die  Magenbewegung  zum  Erbrechen 
aus  (Mellinger),  bei  Säugethieren  muss  die  Bauchpresse  mitwirken 
(Magendie),  jedoch  kann  letztere  allein  kein  Erbrechen  machen,  son- 
dern es  ist  active  Betheiligung  des  Magens,  namentlich  Oeffnung  der 
Cardia,  nöthig  (Schiff);  Ansaugung  durch  den  Thorax  wirkt  unter- 
stützend (Lüttich).  —  Das  Centralorgan  für  den  Brechact  ist  dem 
Respirationscentrum  nahe  verwandt  (Hermann)  ;  Brechmittel  verhindern 
das  Zustandekommen  der  Apnoe  (vgl.  p.  132 ff.),  und  ebenso  verhindert 
starke  künstliche  Respiration  das  Zustandekommen  des  Brechacts;  das 
Brechmittel  scheint  also  das  Respirationscentrum  stark  zu  erregen 
(IfeRMANN  &  Grimm).  Das  Erbrechen  ist  auch  bei  Injection  des  Brech- 
mittels in  das  Blut  meist  eine  Wirkung  centripetaler  Nerven  (Her- 
.>UNN  mit  Klei>l\nn  &  Simonowitsch),  doch  giebt  es  anscheinend  auch 
central  wirkende  Breclimittel,  besonders  Apomorphin.  —  Sehr  ähnlich 
der  Mechanik  des  Brechacts  ist  die  der  Ructus  (LCttioh). 

Manche  Thiere  haben  accessorische  Schlund-  und  Magengebilde, 
in  welchen  die  Zerkleinerungsarbeit  oder  die  Einwirkung  des  Speichels 
fortgesetzt  wird.  Zu  erstercn  gehört  der  Kaumagen  der  Käfer,  das 
Magengerüst  der  Krebse  und  der  Muskelraagen  der  Vögel,  zu  den 
letzteren  der  Kropf  der  Vögel  und  die  Vormägen  der  Wieder- 
käuer. Bei  letzteren  gelangt  nur  flüssiges  oder  feinbreiiges  (wieder- 
gekautes) Futter  direct  an  das  wirkliche  Ende  des  Oesophagus,  in  den 
Blättermagen  (Psalter)  und  den  eigentlichen  Drüsenmagen  (Labmagen), 
während  das  ginlu',  nur  (>])iTflä(*hlicli  durcligckauti*  Futter  die  Lefzen 
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einer  Spalta  im  unteren  Oesophagustheil  auseinander  drängt  und  in  die 
drüsenlosen  Säcke  des  Netzmagens  (Haube)  und  des  Wanstes  (Pansen) 
fällt,  um  hier  mit  Speichel  digerirt  und  portionsweise  durch  einen 
noch  dunklen  Mechanismus  zum  Wiederkäuen  wieder  in  das  Maul  be- 
fordert zu  werden.  Der  ganze  Vorgang  des  Futteraufsteigens  und  des 
Wiederkauens  ist  reflectorischer  Natur,  denn  er  tritt  auch  in  tiefer  Nar- 
cose  ein,  wenn  der  Wanst  oder  der  Netzmagen  gereizt  werden  (Lüch- 
singer). Der  ganze  Mechanismus  scheint  dem  des  Erbrechens  sehr  nahe 
zu  stehen. 

Die  accessoriscbeo  Mägen  sind  in  der  Regel  drüsenlos.  Dagegen  hat  der 
Muskeimagen  der  Vögel  Drüsen,  deren  Secret  jedoch  zu  einem  hornigen  Ueberzuge 
erhärtet,  welcher  lediglich  mechanische  Bedeutung  besitzt.  Hühnervögel  und  Strausse 
Terschlucken  Steine,  Glas  u.  dgl.  behufs  Zerreibung  der  harten  Ingesta;  letztere 
verfaungem,  wenn  sie  daran  verhindert  werden  (Sappey).  Der  Kropf  vieler  Vögel 
ist  reich  an  Drüsen,  welche  ein  verdauendes  Secret  liefern. 

4*   Die  Darmbewegrung. 

Die  peristaltische  Darmbewegung,  welche  bei  Warmblütern 
nach  Eröffnung  der  Bauchhöhle  sehr  lebhaft  ist,  besorgt  das  Durch- 
kneten und  die  Fortschiebung  des  Inhaltes;  sie  ist  am  Dünndarm  be- 
deutend lebhafter  als  am  Dickdarm,  und  besteht  hauptsächlich  in  lo- 
calcn  ringförmigen  Einschnürungen,  welche  wellenförmig,  normal  an- 
scheinend stets  in  der  Richtung  zum  After,  fortschreiten.  Dabei 
verlagern  sich  die  Darmschlingeu  gegen  einander,  kriechen  gleichsam 
über  einander  hinweg,  werden  jedoch  durch  ihre  mesenteriale  Anhef- 
tung an  Verschlingung  gehindert.  Die  fortschiebendc  Wirkung  auf  den 
Inhalt  soll  durch  eine  klappenförmige  Anordnung  der  queren  Schleim- 
hautfalten des  Dünndarms  in  richtiger  Richtung  erhalten  werden; 
sicherer  ist,  dass  die  grosse  Falte  an  der  Mündung  des  Dünndarms 
in  das  Coecum  (die  Valvula  Bauhin i)  dem  Inhalt  den  Rücktritt 
aus  letzterem  in  ersteren  versperrt.  Die  speciellere  Bedeutung  des 
Coecum s,  welches  besonders  bei  Pflanzenfressern  zu  mächtiger  Länge 
entwickelt  ist,  ist  unbekannt,  ebenso  die  des  Wurmanhangs.  In  den 
Haustra  coli  bleibt  der  Darminhalt  lange  liegen,  und  verwandelt  sich 
in  Koth. 

Die  Beobachtung  der  natürlichen  Darmbewegung  ist  mit  grossen  Schwierig- 
keiten verbunden.  Die  Eröffnung  der  Bauchhöhle  wirkt  stark  verändernd  ein,  durch 
Abkühlung  und  Luftreiz:  die  gewöhnliche  Ansicht,  dass  sie  die  Bewegung  verstärkt, 
wird  neuerdings  bestritten,  es  soll  vielmehr  Hemmung  vorherrschen  (Pal).  Um 
diese  Störungen  auszuschliessen,  wird  vielfach  die  Eröffnung  im  warmen  Kochsalz- 
bade (0,6  pCt.)  vorgenommen,  oder  die  Bauchhöhle  mit  der  Lösung  angefüllt  (Sax- 
i)KKK-£zN  u.  A.),  odrr  wenigstens  der  Peritunealsaek  unorötl'net  gelassi-n.     Bei  s«»g. 
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Bauchbrüchen  kann  man  zuweilen  den  Darm  durch  die  blosse  Hautdecke  ziemlich 
direct  beobachten.  Ein  anderes  Beobachtungsmittel  (für  Thiere)  ist  die  Einführung 
geeigneter  Körper  in  VEixA'sche  Fisteln  (p.  156),  oder  in  das  obere  Darmende  vom 
Magen  aus;  durch  angehängte  Fäden  kann  man  die  Fortbewegung  beobachten.  Sind 
diese  Körper  elastische  Ballons  und  ist  statt  des  Fadens  ein  Kautschukschlauch 
angeschlossen  (zur  Verhütung  der  Dehnung  enthält  derselbe  einen  Bindfaden),  so 
kann  man  die  Darmcontractionen  registriren,  ferner  durch  Einspritzungen  in  den 
Schlauch  den  Darm  absperren  u.  dgl.  (Tappeineb). 

Die  gewöhnlichste  Form  der  Darmbewegung,  abwechselnde  Contraction  und 
Erschlaffung,  erstcre  etwas  schneller,  wird  häufig  als  „Pendelbewegung*  bezeichnet ; 
sie  erfolgt  beim  Kaninchen  8 — lOmal  (Salvioli),  nach  Anderen  (Lüderitz,  Pohl) 
bis  20 mal  p.  Min.  Ausserdem  werden  beim  Hunde  langsame  Contractionen  und 
Erschlaffungen  beobachtet,  welche  längere  Darmstrecken  gleichzeitig  ergreifen  (Mai.l). 

Obwohl  normal  antiperistaltische  Bewegungen  niemals  vorkommen,  werden 
solche  zur  Erklärung  pathologischer  Vorkommnisse,  besonders  des  Kothbrechens  bei 
Darm  verschluss,  von  Einigen  angenommen.  Einfacher  Dcarmverschluss  macht  übrigens, 
trotz  starker  Stauung  im  oberhalb  angrenzenden  Abschnitt,  die  Erscheinung  nicht, 
CS  müssen  Reizzustände  an  der  Verschlussstellc  hinzukommen  (Kirstein).  Ein  aus- 
geschnittenes und  in  umgekehrter  Anordnung  wieder  eingenähtes  längeres  Darm- 
stück bewirkt  antiperistaltische  Inhal tsbeforderung,  Erweiterung  der  oberen  Ver- 
bindungsstelle (Kirstein,  Mall)  und  meist  den  Tod. 

Die  Geschwindigkeit  der  peristal tischen  Fortbewegung  des  Inhalts  (im 
Dünndarm)  ist  an  VELLA'schen  Fisteln  gemessen  worden  (Fubini,  Casu,  Hess);  sie 
beträgt  im  nüchternen  Zustande  6 — 30,  nach  dem  Fressen  dagegen  oder  bei  ein- 
geführten Fremdkörpern  70 — 120  cm  pro  Stunde.  Die  Kraft,  mit  welcher  ein- 
geführte Körper  fortbewegt  oder  festgehalten  werden,  wird  sehr  verschieden  ange- 
geben (5 — 10  g,  FuBiNi,  Gasii;  bis  228  g,  Hess). 

Ein  Einblick  u\  das  Zustandekommen  der  Darmperistaltik  ist  noch 
nicht  möglicli,  und  die  Ergebnisse  directer  Reizversuche  und  dgl.  theils 
streitig,  theils  nicht  zu  Schlüssen  verwerthbar,  da  ausser  der  Muscu- 
latur  selbst,  deren  beide  S(*hichten  sogar  in  gewissem  Sinne  antago- 
nistisch wirken,  auch  zahlreiche  nervr)se  Elemente  vom  Reize  getroffen 
werden.  Die  Muscularis  selbst  reaüirt  in  gewöhnlicher  Weise  nach 
Art  der  glatten  Musculaturen  auf  electrische,  mechanische  und  andere 
Reize  (vgl.  Cap.  Vil.)?  i^i^d  kann  die  Contraction  auch  in  sich  weiter- 
leiten. Trotzdem  geschieht  dies  nur  in  sehr  beschränktem  Massstabe  und 
unmöglich  kann  die  Peristaltik  auf  musculärer  Leitung  beruhen,  da 
sie  stets  nur  in  einer  Richtung  und  relativ  langsam  sich  fortpflanzt. 
Die  Peristaltik  beruht  also  unzweifelhaft  auf  der  Innervation  des 
Darms,  jedoch  ist  sie  von  den  von  aussen  zutretenden  Nerven  in  so- 
fern unabhängig,  als  weder  die  Durchschneidung  der  mesenterialen 
Nervenfäden  noch  Ausschneiden  ganzer  Darmstücke  deren  Peristaltik 
ganz  aufhebt.    Man  nimmt  daher  an,  dass,  wie  am  Herzen,  die  Darm- 
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bewegung  von  eigenen  Centren  der  Darmwand  unterhalten  wird,  und 
die  zutretenden  Nerven  nur  regulatorisch  eingreifen.  In  orsterer 
Hinsicht  werden  die  gangliösen  Plexus  der  Muscularis  (Plexus  my- 
entericus,  zwischen  Längs-  und  Ringfaserschicht,  Auerbach)  und  der 
Submucosa  (Plexus  submucosus  Meissner)  angesprochen.  Von  den 
zutretenden  Nerven  wirken  verstärkend  oder  beschleunigend 
Reizung  des  Vagus  (nicht  immer,  s.  unten),  des  Plexus  coeliacus 
und  mesentericus,  des  Grenzstrangs,  der  vorderen  (nach 
Steinach  beim  Frosche  der  hinteren)  Spinal  wurzeln  etwa  vom 
6.  Brustwirbel  bis  zu  den  Sacralnerven,  und  der  verschiedensten  Theile 
des  Rückenmarks  und  Gehirns  bis  zur  Grosshimrinde ,  hemmend 
Reizung  des  Splanchnicus  (Pflüger). 

Die  Darmbewegungen  werden  durch  Sättigung  des  Blutes  mit  Sauer- 
stoff aufgehoben,  durch  Erstickung  und  Aortencomprcssion  (Schiff) 
verstärkt  und  sind  wahrscheinlich  deshalb  unmittelbar  nach  dem  Tode 
sehr  kräftig;  der  sie  auslösende  Reiz  scheint  also  ähnlich  wie  beim 
Athmungsccntrum  durch  die  Vcnositäl  des  Blutes  in  den  Darmgefässen 
bedingt  zu  sein  (S.  Mayer  &  v.  Basch).  Bei  Durchleitung  wanner 
indifferenter  Flüssigkeiten  durch  die  Gefässe  bleiben  ausgeschnittene 
Darmstücke  in  Ruhe,  beim  Aufhören  der  Durchströmung  treten  perio- 
dische Contractionen  ein;  hiernach  ist  anzunehmen,  dass  der  Darm 
selber  erregende  Stoffe  producirt,  deren  Beseitigung  Ruhe  macht  (Sal- 
vioLi).  Gewisse  Erscheinungen  deuten  ferner  darauf,  dass  die  Darm- 
innervation  in  complicirten  Reflexen  besteht.  So  ist  z.  B.  das  Duo- 
denum in  Ruhe,  so  lange  der  Pylonis  geschlossen  ist,  und  bewegt 
sich  stark  kurz  vor  dessen  Ocffnung,  also  nicht  durch  den  übertreten- 
den Inhalt;  dies  deutet  auf  Hemmung  und  Erregung  vom  Magen  aus 
(Rossbach). 

Der  Splanchnicus  ist  zugleich  der  vasomotorische  Nerv  des  Darms  (p.  98); 
seine  Reizung  bewirkt  also  eine  Verminderung  des  Blutzuflusses,  welche  möglicher- 
weise die  Hemmung  der  peristal tischen  Bewegungen  durch  Abhaltung  von  im  Blute 
enthaltenen  Reizen  erklären  könnte  (v.  Basch):  jedoch  wirkt  schwache  Splanchnicus- 
reizung  hemmend,  ohne  die  Gefässe  zu  verengen  (van  Braam-Houckoeest).  —  Die 
Wirksamkeit  der  Vagusreizung  wird  bestritten,  oder  von  Magencontractionen  ab- 
geleitet, welche  Mageninhalt  in  den  Darm  treiben  (van  Braam-Houckoeest).  Wahr- 
scheinlicher ist,  dass  die  Unregelmässigkeit  der  Vaguswirkung  von  der  Mitreizung 
in  ihm  enthaltener  Hemmungsfasem  herrührt  (Bechterew  &  Mislawski;  nach  diesen 
Autoren  enthält  umgekehrt  der  Splanchnicus  auch  excitirende  Fasern).  Auch  ander- 
weite  Hemmungswirkungen  auf  den  Darm,  z.  B.  Bloslegung  (p.  191),  Üpiumwirkung, 
sollen  die  Vagusreizung  unwirksam  machen  (Pal  &  BKRGGRtlN).   Nach  Ehrmann  soll 
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der  Vagus  die  Ringfasern  erregen,  die  Längsfasern  hemmen,  der  Splanchnicus  um- 
gekehrt die  Längsfasern  erregen  und  die  Ringfasem  hemmen  (bestritten  von  Lanoley). 
Von  den  vielen  beobachteten  Einflüssen  auf  die  Darmbewegung  soll  hier  Fol- 
gendes erwähnt  werden.  1)  Im  Hungerzustande  und  während  der  Nacht  ist 
der  Darm  in  Ruhe,  Mahlzeiten  rufen  nach  kurzer  Zeit  (Vi  Stunde)  Bewegungen 
hervor,  besonders  Genuss  kalten  Wassers  (Cash,  Rossbach).  2)  Abkühlung  des 
Körpers  oder  Darms  vermindert  die  Bewegung,  unter  19®  (nach  Andern  7®)  hört 
sie  auf.  Erwärmung  wirkt  verstärkend,  jedoch  bei  39*^  (für  Kaninchen)  hemmend; 
dass  Hemmung  und  nicht  Lähmung  die  Ursache  ist,  wird  daraus  geschlossen,  dass 
bei  42,5°  wieder  Bewegung  eintritt  (Bokai).  3)  Viele  Substanzen  wirken  eben- 
falls stark  ein,  sowohl  vom  Darmlumen  als  auch  von  der  äusseren  Darmfläche  aus. 
Nicotin  macht  starke  Contractioncn  und  tetanischen  Krampf,  auch  dann,  wenn  es 
in  eine  Darmarterie  eingeführt  wird.  A tropin  wirkt  umgekehrt  lähmend.  Feste 
Kalisalze  bewirken  örtlich  beschränkte,  Natronsalze  ausgebreitetere  Gontraction 
(Nothnagel).  Beschleunigend  wirken  auch  gewisse  normale  Bestandtheile  des  Darm- 
inhalts, namentlich  die  Galle  (Fubini)  und  die  Darmgasc  (Bükai).  Eine  Aufklärung 
über  die  Wirkungsweise  dieser  Agentien  (ob  musculär,  nervös,  direct,  reflectorisch) 
ist  noch  nicht  erreicht.     Ueber  Abführmittel  s.  unten. 

5.   Die  Kothentleeniiig. 

Der  im  Dickdarm  gebildete  Koth  (s.  unten)  scheint  erst  kurz  vor 
seiner  Entleerung  in  den  Mastdarm  einzutreten  und  dadurch  den  Stuhl- 
drang zu  bewirken.  Er  wird  dann  durch  den  Tonus  des  glatten 
Sphincter  ani  internus  und  des  quergestreiften  Sphincter  externus,  so- 
wie durch  den  ebenfalls  das  Rectum  umschlingenden  Levator  ani 
zurückgehalten  (Henle,  Büdge).  Die  Entleerung  (Defaecation)  ge- 
schieht in  meist  24  stündigen  Intervallen  unter  Erschlaffung  der  Sphinc- 
teren  und  Contraction  der  Mastdannmusculatur;  die  ßauchpresse 
(p.  128)  wirkt  unterstützend,  ebenso  die  Contraction  des  Levator  ani, 
welche  den  Mastdarm  comprimirt,  und  durcli  Anspannung  der  Fascia 
pehns  der  Bauchpresse  einen  Widerhalt  giebt. 

Der  V^ersclduss  und  die  Entleerung  des  Mastdarms  sind  reflec- 
torische  Acte,  welche  im  Lendenmark  (s.  Cap.  XI.)  ihr  Centrum  haben, 
aber  durch  den  Willen  wesentlich  modificirt  werden.  Nach  Isolirung  des 
Lendenmarks  vom  übrigen  Ontralnervensystem  treten  beim  Hunde 
rhythmische  Sphinctercontractionen  ein  (Goltz). 

Hinsichtlich  des  peripherischen  Nerven  Verlaufs  wird  angegeben,  dass  die  Längs- 
musculatur  des  Mastdarms  von  den  Nn.  erigentes  (vgl.  Cap.  XIIL),  die  Quermuscu- 
latur  vom  Plexus  h\  pogastricus  und  dem  Gangl.  mesentericum  post.  versorgt  wird 
(Fellner);  jede  dieser  Nenengattungen  soll  ferner  die  antagonistische  Musculatur 
hemmen  (vgl.  diese  Seite,  oben).  Auf  das  Colon  descendens  wirken  der  3.  und 
4.  Sacralncrv  (L.vnolev). 

Die  Abführmittel  wirken  nach  den  Einen  (Moreau)  durch  gesteigerte  Se- 
crctioii  von  Flü^sigkeilen  in  den  Darm,  nach  Andern  (Thirv,  Kai>zikjkwski)  durch 
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beschleunigte  peristaltische  Bewegung,  durch  welche  der  Darminhalt  an  vollstän- 
diger Resorption  gehindert,  und  daher  reichlich  und  flüssig  entleert  wird.  Manche 
Abführmittel  erhöhen  auch  die  Kraft  der  Peristaltik  (p.  192)  (Brandt  &  Tappeiner). 
Die  salinischen  Aführmittcl,  deren  Wirksamkeit  von  ihrem  endosmotischen  Aequi- 
valent  abhängt  (Buchheim),  und  welche  umgekehrt  Verstopfung  machen,  wenn  sie 
in  die  Gefäs.sc  injicirt  werden  (Aubrrt),  wirken  hauptsächlich  durch  Retention  von 
Wasser  im  Darm  (Bitchheim). 

B.  Der  Chemismus  der  Verdauung. 

!•  Die  MageiiYerdauung* 

Im  Munde  werden  die  Speisen  zwar  mit  dem  Speichel  gemischt, 
verweilen  aber  zu  kurze  Zeit,  um  eine  merkliche  Einwirkung  desselben 
zu  erleiden.  Die  eigentliche  Verdauung  beginnt  also  erst  im  Magen. 
Hier  findet  hauptsächlich  die  Einwirkung  des  Speichels  und  des  Magen- 
saftes auf  die  verschluckte  Nahrung  statt.  Diese  Wirkungen  sind  theils 
am  Mageninhalt  selbst,  bei  pathologischen  oder  künstlichen  Magenfisteln, 
theils  durch  künstliche  Verdauungsversuche  mit  Speichel,  Mag:ensaft 
oder  sauren  Aufgüssen  von  Magenschleimhaut  (p.  148)  beobachtet.  Sie 
bestehen  in  Folii:endem: 

1.  Lösliche  Nahrungsbestandtheile  (Zucker,  Salze  etc.)  werden 
gelöst;  von  stark  saurem  Magensaft  können  auch  Knochenerden  ge- 
löst werden. 

2.  Das  Ptyalin  des  verschluckten  Speichels  (bei  manchen 
Thieren  auch  das  Secret  der  Cardialdrüsen  (p.  147)  verwandelt  die 
Stärke,  besonders  die  gequollene  (Kleister),  in  Zucker.  Näheres 
p.  23).  Die  Wirkung  des  Speichels  wird  mit  zunehmender  Tempe- 
ratur schneller;  die  im  Magen  herrschende  Körpertemperatur  ist  am 
günstigsten. 

Schwach  saure  Rciction  (der  Magensaft  wird  durch  Speichel  und  Ingcsta  ver- 
dünnt) ist  nicht  allein  unschädlich,  sondern  sogar  förderlich,  stärker  saure  (über 
0,07  pCt.  Salzsäure,  Ewald  <fc  Boas)  dagegen  hindernd:  der  Pcptongehalt  beför- 
dert die  Zuckerbildung  (Ellknhebgeu   &  IIofmkister,   Nvlen,  Chittknden  <fr-  Ely). 

3.  Der  saure  Ma^rensaft  löst  durch  sein  Pepsin  unlös- 
liche oder  geronnene  Kiwcisskörper  bei  Körpertemperatur 
auf.  Die  Lösungen,  sowie  das  schon  gelöst  zugeführie  Kiweiss.  werden 
weiterhin  chemisch  verändert;  (his  Kiweiss  wird  zunächst  durch 
Neutralisation  fällbar,  d.  h.  in  ein  Säurealbuminat  (Svntonin)  ver- 
wandelt;  endlich  verliert  es  diese  Fällbarkeit,  sowie  die  durch  eine 
Anzahl  Metallsalze,  durch  Alkohol,  und  die  Coagulirl)arkeit  durch 
llitzr  und  MineralsäuHMi.     Ks  wird  dünnlliissiir  und  leicht  durch  thic- 
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rische  Membranen  dringend.     In  diesem  Zustande  heisst  das  modificirtc 
Eiweiss  Pepton. 

Neuerdings  sind  die  Zwischenproducte  aus  dem  Säurealbuminat  vor  dem  lieber- 
gang  in  Pepton  genauer  untersucht  worden  (Kühne  ^>  Chittendem,  ScHioDT-MüLnEiM 
u.  A.).  Sie  werden  als  Albumosen  bezeichnet,  sind  schwerer  löslich  als  die  Pep- 
tone, und  zum  Theil  durch  Salzzusatz  aus  ihren  Lösungen  fällbar,  ebenso  durch  die 
meisten  eiweissfällenden  Agentien.  Mit  den  Peptonen  haben  sie  die  rothe  Biuret- 
reaction  mit  Kali  und  wenig  Kupfersulphat  gemeinsam.  Das  Magenpepton  wird  zum 
Unterschied  von  weiteren,  durch  Pancreasverdauung  (s.  unten)  entstehenden  Spal- 
tungsproducten  als  Amphopepton  bezeichnet. 

Die  Auflösung  geschieht  bei  Casein  und  Fibinflocken  am  leich- 
testen, schwerer  bei  Muskelfasern,  am  schwersten  bei  Albumin,  gleich- 
gültig ob  gekocht  oder  gelöst.  —  Der  günstigste  Säuregrad  ist  der- 
jenige, welcher  für  sich  allein  am  schnellsten  aufquellend  wirkt; 
die  Quellung  ist  für  die  Pepsinverdauung  wesentlich;  mechanische 
Behinderung  durch  Umschnüren  hindert  auch  letztere;  der  günstigste 
Säuregrad  für  Fibrin  ist  0,86—0,88  p.  mille  HCl  (Brücke).  Statt 
der  Salzsäure  wirken  auch  andere  Säuren,  aber  langsamer.  Wieder- 
auswaschen der  Säure  verhindert  die  Pepsinwirkung  (Ellenberger  & 
Hofmeister).  —  Die  Pepsin  menge  beschleunigt  die  Verdauung  bis 
zu  einem  gewissen  Maximum.  —  Die  günstigste  Temperatur  liegt 
bei  35 — 50®,  doch  findet  Verdauung  noch  zwischen  10  und  60®  statt, 
bei  Kaltblütern  zwischen  0  und  über  40®  (Optimum  für  den  Hecht  20®). 
Durch  Erhitzen  über  60  ®  wird  das  Ferment  zerstört  (trocken  verträgt 
es  weit  über  100®).  -  Das  Pepsin  wird  bei  der  Verdauung  nicht 
verbraucht,  sondern  kann  bei  Zusatz  neuer  Säure  immer  neue  Fi- 
brinmengen verdauen. 

Sowohl  die  Speichel-  wie  die  Magensaftwirkung  ist  mit  Wärme- 
entwicklung verbunden  (Maly). 

Die  Fortschritte  der  Pepsinwirkung  werden  am  genauesten  durch  sog.  Pepsin- 
proben  festgestellt,  z.  B.  durch  Vergleichung  der  Rückstände  des  festen  Stoffes 
vor-  und  nachher  (Bidder  &■  Schmidt),  durch  Bestimmung  der  durch  ein  Filter, 
welches  das  Verdauungsgemisch  enthält,  abtropfenden  Lösungsmengen  (Grünhages), 
durch  Tinction  des  Eiweissstoffes  und  Beobachtung  des  Farbstoffübergangs  in  die 
Lösung  (Grütznkk). 

Auch  in  Pflanzen  werden  hie  und  da  eiweissverdauende  Enzyme  gebildet,  so 
in  der  Carica  papaya  das  dem  Trypsin  nahestehende  Papayotin,  femer  in  dem 
sauren  Secret  der  insecten  fressen  den  Pflanzen  (Drosera  u.  A.)  ein  pepsin- 
artiger Stoff. 

4.  Der  saure  Magensaft  löst  durcli  das  Pepsin  auch  Leim  und 
loimgebendes  Gewebe  auf,  und  verwandelt  sie  in  einen  nicht  gela- 
Unirendeu,  leicht  difl'undirenden  Körper  (Leijupepton).     Diese  Um- 
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Wandlung  geschieht  viel  schneller  als  die  sonst  ähnliche  durch  die  Säure 
allein.     Auch  Elastin  wird,  wenn  auch  schwierig,  gelöst  (Etzinger, 

HORBAOZEWSKI). 

5.  Der  Magensaft  bringt,  gleichgültig,  ob  sauer  oder  neutralisirt, 
Milch  zur  Coagulation;  das  gefällte  Casein  wird  dann  wie  jeder 
Eiweisskörper  verdaut  und  peptonisirt.  Die  fällende  Substanz  ist  ein 
besonderes  Ferment,  das  Lab  form  ent  (p.  147). 

6.  Trauben-  und  Milchzucker  werden  durch  Magensaft  (durch 
r\n  besonderem,  noch  nicht  isolirtes  Ferment,  Hammarstbn)  in  Milch- 
säure verwandelt  (was  aber  zu  langsam  geschieht,  um  für  die  Milchcoa- 
gulation  in  Frage  zu  kommen).    Rohrzucker  wird  invertirt  (Leube). 

7.  Cellulose,  namentlich  die  jüngeren  und  weicheren  Formen, 
^^ird  im  Magen  von  Pflanzenfressern,  namentlich  im  Pansen  der  Wieder- 
käuer, aufgelöst  (Hofmeister);  das  Product  ist  noch  nicht  bekannt. 

8.  Fette  werden  zu  einem  kleinen  Theil  schon  im  Magen  hydro- 
lytisch gespalten,  Cash,  Ogata);  in  grösserem  Umfange  geschieht  dies 
erst  im  Darm  (s.  unten). 

Die  Fermente  des  Speichels  und  Magensaftes  sind  wahre  Enzyme 
(p.  38)  und  werden  daher  durch  Carbolsäure,  Salicylsäure,  arsenige 
Säure  in  ihrer  Wirkung  nicht  gestört.  Die  meisten  auf  Organismen  be- 
ruhenden Gährungs-  und  Fäulnissprocesse  werden  im  Gegentheil  durch 
den  Magensaft,  anscheinend  durch  dessen  Säure,  unterbrochen.  Jedoch 
sind  einige  mehr  nebensächliche  der  oben  genannten  Processe,  na- 
mentlich die  Zucker-  und  Celluloseverdauung,  anscheinend  organisirten 
Fermenten  zuzuschreiben. 

Die  Selbstverdauung  des  Magens  wird  nach  den  Einen  durch 
die  Resistenz  seines  Epithels  (Keratin  ist  nicht  verdaulich),  nach  An- 
deren durch  das  circulirende  alkalische  Blut  verhindert;  necrotischo 
Schleimhautstellen  sind  der  Verdauung  zugänglich,  welche  schliesslich 
die  ganze  Wand  durchbohrt  (sog.  rundes  Magengeschwür). 

Dass  das  Bein  eines  lebenden  Frosches  in  Magensaft  verdaut  wird  (Fhknzkl), 
spricht  nicht  gegen  die  zweite  Erklärung,  da  der  Frosch  relativ  blutarm  ist:  wird 
die  Milz  bei  erhaltener  Girculation  in  den  Magen  des  gleichen  Thieres  invaginirt, 
so  wird  sie  nicht  verdaut  (Viola  &  Gaspardi). 

Ueber  die  Dauer  des  Verbleibens  im  Magen  existiren  keine  brauch- 
baren Bestimmungen;  anscheinend  vorlassen  die  flüssiiren  Inhaltstheilo 
den  Magen  schneller  (p.  189),  und  der  Nutzen  der  Milchcoa^^ulation  würde 
sich  auf  diese  Weise  erklären.  Ob  die  Aufenthaltszeit  zur  Peptoni- 
sirung  des  Eiweisses  hinreicht,  ist  unbekannt.     Neben  der  Verdauung 
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findet  oliiio  Zweifel,  und  selbst  nachweisbar,  auch  Aufsaugung  durch 
die  sehr  reichen  Blut-  und  Lymphgefässe  der  Magenwand  statt.  Der 
in  den  Darm  tretende  saure,  meist  dünne  Brei  heisst  Chymus;  doch 
treten  auch  feste  Stücke  über. 

2.   Die  Darmyerdannng. 

Die  Beobachtung  der  Darmverdauung  geschieht,  abgesehen  von  Versuchen  mit 
den  Darmsecreten  und  -Extracten  (p.  155),  also  durch  künstliche  Darmverdauung, 
hauptsächlich  durch  Benutzung  von  Darmfisteln  am  Menschen  (liegt  die  Fistel 
im  Bereich  des  Dickdarms,  so  nennt  man  sie  widernatürlichen  After),  aus 
welchen  mau  Darminhalt  entnehmen  und  in  die  man  zu  verdauende  Körper  in  Tüll- 
säckchen  einführen  und  wieder  herausziehen  kann;  liegt  die  Fistel  weit  unten,  so 
kann  man  sie  zur  Injection  von  Substanzen  benutzen,  deren  Veränderungen  am 
Koth  untersucht  werden. 

Im  Darm  kommt  der  saure  Chymus  mit  durchweg  alkalischen 
Secreten  in  Berührung,  nämlich  mit  Galle  und  Pancreassaft  im  Duo- 
denum, mit  Darmsaft  im  ganzen  Darm.  Dies  muss  zun<ächst  eine 
Umwandlung  derReaction  zur  Folge  haben,  welche  in  der  Mitte  des 
Dünndarms  meist  vollendet  ist.  Von  Verdauungsvorgängen  ist  Fol- 
gendes bekannt: 

1.  Die  Galle,  welche  den  Darminhalt  gelb  färbt,  unterbricht 
zunächst  die  weitere  Wirkung  des  noch  vorhandenen  Pepsins  (Bernard), 
anscheinend  durch  Bildung  eines  Niederschlages  aus  Eiweiss-  und  Gallen- 
bestandtheilen,  welcher  das  Pepsin  mit  niederreisst  (p.  38),  und  ausser- 
dem durch  Verhinderung  der  zur  Magen  Verdauung  erforderlichen  Quellung 
(p.  196)  (ßRC(^KE,  ELvmmarsten).  Die  viel  untersuchte  Ursache  jener 
Fällung  ist  noch  nicht  genügend  festgestellt.  Auch  Eiweiss  wird 
durch  Galle  gefällt,  namentlich  durch  Taurocholsäure.  Dagegen  werden 
die  Peptone  durch  Gallensäuren  nicht  gefällt;  der  entstehende  Nieder- 
schlag besteht  lediglich  aus  den  Gallensäuren  selbst  (Maly  &  Emich). 
Im  Magen  des  Hundes  wird  durch  mit  der  Schlundsonde  eingeführte 
oder  aus  einer  Magen-Gallenblasenfistel  eintretende  Galle  die  V^erdau- 
ung  nicht  gestört  (Dastre,  Oddi). 

Die  Bedeutung  dieser  Wirkungen  der  Galle  ist  noch  völlig  un- 
bekaimt.  P^bcnsowenig  kann  damit  die  Rolle  der  Galle  im  Darm  er- 
schöpft sein.  Ihre  verdauenden  Wirkungen  (Zuckerbildung  aus  Stärke 
bei  einzelnen  Thieren)  sind  höchst  unbedeutend.  Ueber  antipuiride 
Wirkungen  der  Galle  s.  unten,  über  Beziehungen  zur  Aufsaugung  p.  205  f. 

2.  Der  Bauchspeichel  (sowie  die  alkalischen  Ext racte  des  Pan- 
creas,  vgl.  p.  15*1)  liat  folgende  verdauenden  Einwirkungen: 

a;  Gequollene    Stärke    wird    durcli    ein    sehr    kräftiges    diasta- 
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tisches  Ferment  in  Dextrin  und  Zucker  verwandelt  (Bbrnard),  also 
die  Wirkung  des  Speicheis  im  Darme  fortgesetzt. 

b)  Geschmolzene  und  flüssige  Fette  (Oele)  werden  sofort  emul- 
girt  (eine  Eigenschaft,  welche  in  geringerem  Grade  auch  der  Galle 
zugeschrieben  wird),  und  theilweise  zu  Glycerin  und  Fettsäure  ge- 
spalten, so  dass  bei  Butterfetten  saure  Reaction  auftritt  (Bbrnard). 
Auch  andere  Säureäther  (Ester)  werden  gespalten  (Nencki).  Bei  der 
Emulgirung  sind  die  gebildeten  Fettsäuren  und  deren  Alkalisalzc 
(Seifen)  wesentlich  betheiligt  (Brücke,  Gad,  G.  Quincke). 

e)  Milch  wird  wie  vom  Magensaft  durch  ein  Labferment  zuvor 
coagulirt  (Roberts,  Edkins). 

d)  Eiwcisskörper,  theilweise  auch  Leim,  werden,  und  zwar 
abweichend  vor  der  Magen  Verdauung  bei  alkalischer  Reaction,  auf- 
gelöst und  in  Peptone  verwandelt  (Corvisart).  Letztere  werden  theil- 
weise weiter  gespalten,  wobei  im  Falle  des  Eiweiss  Leucin  und 
Ty rosin  (Kühne),  Asparaginsäure  und  Glutaminsäure  (Radziejewski 
&  Salkowski,  V.  Knieriem),  Xanthin  und  Sarkin  (Salomon),  auch 
Ammoniak  (Hirschler),  auftreten. 

Die  bisher  genannten  Verdauungswirkungen  des  Pancreassaftes 
werden  durch  antiseptische  Mittel  nicht  verhindert,  beruhen  also  auf 
(hydrolytischen)  Enzymen;  diejenigen  des  ßauchspcichels  sind  isolir- 
bar  (Danilewski,  Pas(^hutin),  namentlich  das  eiweissverdauende  Fer- 
ment, das  Trypsin  (Kühne). 

Ausserdem  aber  tritt  im  Darm,  und  ebenso  bei  Verdauungsver- 
suchen mit  Pancreassaft  und  Pancreassubstanz,  noch  eine  weitergehende 
faulige  Zersetzung  von  Eiweiss  und  Leim  unter  Entwicklung  von 
Fäulnissorganismen  auf  (Nencki).  Dieselbe  liefert  Indol  (Kühne), 
Scatol  (Nencki  &  Brieger),  Phenol  (Baumann),  flüchtige  Fettsäuren, 
Gase  (Wasserstoff",  Grubengas,  Stickstoff',  Kohlensäure);  die  erstgenannten 
Producte  (vgl.  p.  25)  haben  intensiven  Kothgeruch.  Diese  Fäulniss 
findet  nach  der  gewöhnlichen  Ansicht  im  Darm  normal  nur  in  ge- 
ringem Umfange  statt,  in  weit  grösserem,  wenn  die  Galle  durch 
Fi.steln  oder  Gangunterbindung  ferngehalten  wird,  so  dass  man  der 
Galle  eine  antiputride  Function  zuschreibt;  ausserdem  wirkt  jedenfalls 
die  Resorption  der  Verdauungsproducte  beschränkend  auf  deren  weitere 
Zersetzung.  Die  Taurocholsäure  liindert  schon  in  grossen  Verdünnungen 
die  meisten  Fäulniss-  und  Gährungsprocesse  (Malt  &  Emich).  Jedoch 
wird    von    andrer  Seite   (Hohmaxn)    bestritten,    dass    bei   Galleniistel- 
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thieren  der  Koth  ungewöhnlich  faulig  rieche  und  eine  stärkere  Eiweiss- 
zersetzung  im  Darm  stattfinde. 

Wie  bei  der  Pepsinverdaaung  wird  auch  durch  Trypsin  zuerst  Albuminat 
(hier  Alkalialbuminat),  dann  Albumosen  gebildet.  Das  zuerst  gebildete  Pepton 
(Amphipepton)  ist  dem  Magenpepton  analog,  spaltet  sich  aber  weiter  in  zwei  ver- 
schiedene, den  Eiweisscomponenten  (p.  35)  entsprechende  Peptone,  das  Hemi- 
pepton  und  Antipepton  (Kühne).  Nur  das  Hemipepton,  welches  die  MiLLöN'sche 
Reaction  zeigt,  wird  weiter  in  Amidosäuren  gespalten.  Das  Antipepton  giebt  nur 
Biuretreaction  und  ist  mit  Fleischsäure  (p.  31)  identisch  (Siegfried). 

Leimgebendes  Gewebe  (Collagen)  wird  durch  Trypsin  nicht  gelöst,  wohl  aber 
Leim,  welches  eine  den  Albuminosen  entsprechende  „Gelatose*'  und  dann  Leim- 
popton  liefert.  Angaben  über  weitere  Spaltung  in  Leucin,  Glycocoll  und  Ammo- 
niak sind  bestritten.  Elastin  löst  sich  mit  Trypsin  unter  Bildung  einer  Elastose, 
aber  keines  Peptons  (Kühne). 

Die  Pancreasiäulniss,  welche  sich  durch  antiseptische  Mittel  unterdrücken  lässt, 
liefert  auch  einen  durch  Chlorwasscr  violett  bis  rosenroth  sich  färbenden  noch  un- 
bekannten Körper,  eine  Reaction,  welche  auch  die  zersetzte  Pancreassubstanz  giebt 
(TiEDEMANN  A  Gmelin).  Jc  mchr  Scatol  bei  der  Fäulniss  gebildet  wird,  um  so 
weniger  Indol  tritt  auf  (Tappeineb).  Aehnliche  Zersetzungen  wie  mit  Pancreas  er- 
leidet das  Eiweiss  auch  in  manchen  Käsen,  ferner  beim  Schmelzen  mit  Kali  (künst- 
liche Fäces).    Im  foetalen  Darme  findet  keine  Fäulniss  statt. 

Exstirpation  des  Pancreas  stört,  wie  nach  dem  Gesagten  leicht  begreif- 
lich ist,  die  Fett-  und  Eiweissverdauung  in  hohem  Grade,  der  Koth  wird  namentlich 
fettreich.  Ausserdem  tritt  aber  Leberverfettung  und  hochgradiger  Zuckergehalt  des 
Harns  auf  (v.  Merino  &  Minkowski),  zwei  noch  unerklärte  Erscheinungen. 

3.  Das  Secret  der  BRUNNER'schen  Drüsen  enthält  zwar  Pep- 
sin (p.  156),  doch  würde  dasselbe  wegen  der  Galle  nicht  wirken  können; 
daneben  diastatisches  Ferment.  Die  Bedeutung  dieser  Drüsen  ist  noch 
in  Dunkel  gehüllt. 

4.  Das  Secret  der  LiEBBRKüHN'schen  Drüsen,  der  sogen. 
Darmsaft  (p.  155),  ist  in  seiner  Wirkung  wegen  der  einander  wider- 
sprechenden Angaben  ebenfalls  noch  nicht  übersehbar.  Der  Dickdarm - 
saft,  welcher  am  wenigsten  untersucht  ist  (VELLA'sche  Fistel,  Klug  & 
Korek;  Glycerinextracte  der  Schleimhaut,  EicmioRST),  scheint  überhaupt 
keine  Verdauungswirkung  zu  besitzen.  Dasselbe  gilt  vom  Dünndarm- 
saft der  Ziege  (K.  Lehmann),  und  wird  auch  für  die  Schleimhautextracte 
der  anderen  Thiere  behauptet  (Frick,  Glinsky).  Dagegen  werden  für 
denjenigen  des  Hundes  folgende  Wirkungen  angegeben,  jedoch  auch 
bestritten:  a.  Zuckerbildung  aus  Stärke  (Schiff,  Quincke,  Garland, 
Vella,  R^hmann),  Invertirung  von  Rohrzucker  (Vella);  b.  Emulgi- 
rung  und  Spaltung  von  Fetten  (Schiff  u.  A.);  c.  Verdauung  von  Fi- 
brin bei   alkalischer  (Tihry)    oder    saurer  Reaction   (Masloff);    auch 
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Verdauung  von  Albumin  (Vella);  d.  Coagulining  uud  Verdauung  von 
Milch  (Vella). 

Von  anderen  Verdauungsvorgängen  im  Darm  sind  noch  folgende 
zu  erwähnen.  Bei  Pflanzenfressern  wird  ein  Theii  der  genossenen 
Cellulose  verdaut  (wahrscheinlich  in  Zucker  verwandelt,  vgl.  auch 
p.  197),  ebenso  die  zur  Hippursäurebildung  führenden  Cuticularsub- 
stanzen;  auch  beim  Menschen  erscheint  die  genossene  Cellulose  nicht 
vollständig  im  Koth  wieder  (Hbnneberg  &  Stohmann,  Weiske).  Das 
verdauende  Secret  soll  der  Pancreassaft  sein  (Schmule witsch)  ;  jedoch 
gilt  dies  wenigstens  für  das  Pferd  nicht  (Hofmeister).  Rohrzucker 
wird  durch  den  Darmsaft  (Paschütin)  in  Traubenzucker  verwandelt, 
und  die  Milchsäurebildung  aus  Traubenzucker  fortgesetzt.  Unter 
abnormen  Verhältnissen  kommt  auch  akoholische,  häufiger  Butte r- 
säuregährung  (vgl.  unten,  Darmgase)  und  bei  Pflanzenfressern  eine 
Grubengas  liefernde  Gährung  vor;  letztere  namentlich  im  Pansen 
und  im  Dickdarm  (Tappeinbr);  diese  beiden  Gährungen  rühren  von 
Organismen  her.  Salze  mit  organischen  Säuren  werden  im  Darm  ganz 
oder  theilweise  in  kohlensaure  Salze  umgewandelt  (Magawly).  Auch 
die  bei  der  Fettzersetzung  gebildeten  Fettsäuren  oxydiren  sich  zum 
Theil  zu  flüchtigen  Fettsäuren,  die  zusammen  mit  dem  übelriechenden 
Product  der  Pancreasverdauung  dem  Darminhalt  den  eigenthümlichen 
Kothgeruch  verleihen.  Die  gepaarten  Gallensäuren  werden  im  Darm 
vennuthlich  durch  den  pancreatischen  Saft  hydrolytisch  gespalten  in 
Glycocoll  resp.  Taurin,  und  Cholalsäure,  welche  zum  Theil  in  Anhydrid- 
form (Choloidinsäure,  Dyslysin)  in  den  Koth  übergeht. 

Aus  dem  Gesagten  ergiebt  sich,  dass  die  Darm  Verdauung  lioch 
sehr  wenig  aufgeklärt  ist.  Namentlich  ist  auch  die  Bedeutung  des 
Coecum  und  des  Proc.  vermiformis  noch  vollständig  unbekannt.  Der 
Magenverdauung  gegenüber  bietet  der  Darm  als  neu  hinzukommendes 
Moment  die  Verdauung  der  Fette.  Die  Verdauung  der  Stärke  und  der 
Eiweisskörper  wird  in  veränderter  Weise  weiter  fortgesetzt.  Eine  voll- 
ständigere Kenntniss  ist  mehr  von  der  Untersuchung  des  Darminhalts 
als  von  den  Ergebnissen  künstlicher  Verdauung  mit  den  einzelnen  Se- 
cret^n  zu  erwarten. 

Auch  bei  ausgeschaltetem  Magen,  d.  h.  bei  Einführung  der  Nah- 
rung unterhalb  des  Pylorus,  findet  ausgiebige  Verdauung  von  Eiwciss 
und  Fleisch  statt  (Ogata). 

Neben  den  Verdauungsprocesscn  geht  die  Resorption  im  Darme 
einher,  welche  die  von  vornherein  löslichen  und  die  durch  die  Verdauung 
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resorbirbar  gemachten  NährstofTe  in  die  Blut-  und  Chylusgefässe  über- 
führt (Näheres  s.  unten  sub  II.).  Im  Dickdarm  scheint  sogar  keine 
Verdauung,  sondern  nur  Resorption  stattzufinden,  hauptsächlich  von 
Wasser.  Die  fortschreitende  Resorption  dickt  den  Darminhalt  immer 
mehr  ein,  und  verwandelt  ihn  in  Koth. 

8.    Die  Excremente  und  die  DarmgaRe. 

Der  durch  die  Resorption  eingedickte  Darminhalt  bildet  in  der 
Flcxura  sigmoidea  die  Excremente  (Koth,  Faeces).  Dieselben  be- 
stehen: 1.  aus  den  unverdaulichen,  oder  wegen  zu  grosser  Menge  nicht 
verdauten  Nahrungsresten,  z.  B.  Cellulosegebilde,  Muskelfasern,  ela- 
stische Fasern,  Hornsubstanzen  (Mundepithel,  bei  Thieren  häufig  Haare), 
Stärkekönier,  Fetttropfen;  2.  aus  den  unresorbirbaren  Resten  der 
Verdauungssäfte,  namentlich  Schleim,  Gallensäureanhydride  (vgl.  p.  201), 
Gallenfarbstofi'e,  welche  den  Koth  braun  oder  grünlich  färben,  Chole- 
sterin, Wasser,  Salze;  3.  aus  im  Darm  gebildeten  Zersetzungspro- 
ducten,  besonders  Indol,  Scatol  (die  wesentlich  den  Kothgeruch  be- 
dingenden Substanzen),  Excretin  (Marcet;  eine  anscheinend  dem  Chole- 
Sterin  nahestehende  Substanz  von  unbekanntem  Ursprung  und  zweifel- 
hafter Zusammensetzung),  flüchtige  Fettsäuren;  4.  zahlreichen  Bac- 
terienfomien  (Nothnagel).  Die  Reaction  ist  meist  sauer,  oft  neutral 
oder  alkalisch;  die  Menge  in  24  Stunden  beträgt  im  Mittel  130  gnn. 

Die  Darmgase  bestehen  am  Ende  des  Dickdarms  aus  Stick- 
stoff, Kohlensäure  (vgl.  p.  116),  Wasserstoff  (jedenfalls  von  Butter- 
säuregährung  herrührend),  Grubengas  (vgl.  p.  201)  und  Spuren  von 
Schwefelwasserstoff. 

Nach  neueren  Beobachtungen  (Hermann  mit  Blitstein,  Eh&enthal  und  Beren- 
ötein;  Voit)  kann  auch  der  Darm  für  sich  Excremente  bilden.  Ein  ringförmig  in 
sich  vereinigtes,  aus  der  Darmcontinuität  herausgetrenntes  Darmstück  füllt  sich  mit 
einer  kothartigcn  Masse.  Femer  bilden  hungernde  Thiere  auch  dann  Koth,  wenn 
die  Galle  ferngehalten  wird.  Der  Ursprung  dieser  Kothbildung  scheint  in  reich- 
licher Epithelabstossung  zu  liegen ;  die  Epithelien  werden  durch  die  Bacterien  zer- 
stört. Bei  Anus  praeternaturalis  zeigt  das  untere  Darmstück  einen  aus  Epithelien 
bestehenden  dicken  Belag.  Die  hieraus  hervorgehende  reichliche  Production  von 
Epithelien  (vgl.  auch  p.  156)  scheint  hauptsächlich  von  den  LiEBERKüHN'schen  Drüsen 
auszugehen,  deren  Zellen  Kernthcilungen  zeigen  (Heidenhain).  Jedenfalls  liefert 
auch  normal  der  Darm  einen  wesentlichen  Beitrag  zu  den  Excrementen. 

0.   Natur  und  Bedeutung  der  chemischen  Terdauuiigsprocesse. 

Die  Zerkleinerung:,  Ennilgirung  (bei  Fetten)  und  Auflösung:  der 
Nährstoffe  sind  unvorkennhar  Vorbereitungen  für  deren  Aufnahme  in 
die  Safte;  ebenso  doutlich  ist  die  gleiche  Bedeutung  der  chemischen 
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Umsetzungen   bei  der  Verdauung,   denn  sie  verwandeln   unlösliche  in 
lösliche,  schwer  dififundirende  in  leicht  dififundirende  Substanzen. 

Der  chemische  Character  aller  digestiven  Umsetzungen  ist  die  hy- 
drolytische Spaltung  (Hermann,  vgl.  p.  14),  so  dass  sich  die  Wir- 
kung aller  Verdauungsenzyme  durch  anhaltendes  Kochen  mit  Mine- 
ralsäuren ersetzen  lässt.  Höchstwahrscheinlich  erfüllen  diese  Spal- 
tungen zwei  Aufgaben  (Hermann)  :  erstens  Verkleinerung  der  Molccülo, 
wodurch  im  Allgemeinen  Löslichkeit  und  DifTundirvermögen  gefördert 
werden;  zweitens  Sortirung  gewisser  Ingredientien  für  die  Assimilation 
(vgl.  sub  IV.). 

Die  VerdauuDgsenzyme  werden  durch  Wärme  zerstört,  und  zwar-Tr}'psin  bei 
50  0,  Pepsin  bei  65  ^  (vgl.  auch  p.  196),  Ptyalin  bei  75  ^  (Biernacki). 

n.  Die  Aufsaugrungr  (Resorption). 

1.   Die  AuDsan^ang  durch  die  Digestionsschleimliaiit. 

Die  gelösten  und  verdauten  Nahrungsbcstandtheile  werden  von 
der  Wand  des  Magens  und  des  Darmes  aufgenommen  und  gehen  theils 
in  die  Blut-,  theils  in  die  Lymph-  (Chylus-)  Gefässe  derselben  über. 
Durch  Reichthum  an  beiderlei  Gefässen,  femer  durch  besondere  ana- 
tomische Einrichtungen,  ist  die  Darmwand  specifisi^h  für  die  Aufsaugung 
ausgestattet.  Die  letzteren  bestehen:  1.  in  einer  beträchtlichen  Ver- 
grösserung  der  aufsaugenden  Fläche,  durch  Ausstülpungen,  die  Dünn- 
darmzotten,*)  2.  einer  eigenthümlichen  Beschaffenheit  des  Darm- 
epithels (s.  unten),  3.  grossem  Reichthum  an  sogenanntem  reticu- 
lären  Gewebe  (s.  unten  p.  210  f.),  welches  in  der  Schleimhaut  dos 
ganzen  Verdauungscanais  foUiculäre  Anhäufungen  bildet  (Balgdrüsen 
des  Mundes  und  Rachens,  Tonsillen;  solitäre  Follikel  und  Peyeu- 
sche  Haufen  des  Dünndarms)  und  auch  im  Zottengewebe  stark  ver- 
treten ist. 

Die  Existenz  einer  Aufsaugung  durch  den  Verdauungsschlauch  or- 
giebt  sich  aus  den  einfachsten  Thatsachcn  der  Ernährung.  Ein  direc- 
terer  Nachweis  erfolgt  durch  das  Auftreten  genossener  leicht  nach- 
weisbarer Stoffe  (Jodkalium,  Ferrocyankalium)  im  Harn  etc.,  durch 
die  Allgemeinwirkung  verschluckter  Gifte  u.  s.  w.  Die  Schnelligkeit 
dieser  Wirkungen  beweist  sofort,  dass  die  wesentlichsten  Antheile  der 
genannten  Aufsaugungen  auf  die  Blutgefässe  des  Magens  und  Darms 
kommen,  denn  in  den  Lymphgefässen  ist  die  Fortbewegung  sehr  lang- 


•)  Nach  Hcidenliai  n>  SchUtzunfr  i«5t  dif»  wahro  Oliorfläohp  vwn   1   <|«m  I>UnnduniJso]il«'iniliaut 
(2500  Zotten)  ^  23  qcm. 
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sam.  Dass  aber  auch  die  Lymphgefässe  sich  wesentlich  bethei- 
ligen, ergiebt  sich  vor  Allem  aus  dem  Milchigwerden  des  Inhalts 
der  Chylusgefässe,  der  Cystema  chyli  und  des  Ductus  thoracicus 
durch  Fettverdauung,  femer  in  dem  Nachweis  resorbirter  Salze  u.  dgl. 
in  diesem  Inlialt,  am  besten  in  demjenigen  der  feinen  Chylusgefässe 
des  Mesenteriums,  weil  in  den  Ductus  thoracicus  indirect  durch  das 
die  Mesonterialdriiscn  durchströmende  Blut  solche  Stoffe  gelangen 
können.  Die  aus  theoretischen  Erwägungen  hervorgegangene  An- 
nahme, dass  alles  Diffusionsfähige  hauptsächlich  durch  die  Blutgefässe, 
nicht  diffusionsfähige  Stoffe,  z.  B.  emulgirtes  Fett,  nur  durch  die  Lymph- 
gefässe resorbirt  werden,  hat  ihre  Grundlage  eingebüsst. 

Die  älteren  Versuche  über  Resorption  (Tiedemann  &  Ctuelim  u.  A.)  suchten 
meist  die  Substanzen  im  Ductus  thoracicus  oder  nach  Unterbindung  desselben  im 
Blute  auf.  Directe  Versuche  über  die  Darmresorption,  d.  h.  mit  Nachweis  der  re- 
sorbirten  Substanz  in  den  mesenterialen  Venen,  resp.  Chylusgefässen,  existiren  nur 
in  geringer  Zahl.  Salze  gehen  in  Blut  und  Lymphe  gleich  schnell  über,  frühestens 
etwa  in  5  Minuten  (K.  Lehmann).  1  qcm  Schleimhaut  resorbirt  in  1  Min.  bis  16  cbmm 
(Röhmann),  d.  1.  auf  28  qcm  (p.  203,  Anm.)  eine  Schicht  von  0,007  mm  Dicke;  da 
die  Dicke  des  Epithels  etwa  das  5  fache  beträgt,  so  würden,  wenn  die  Flüssigkeit 
mit  gleicher  Geschwindigkeit  durch  das  Epithel  ginge,  hierzu  5  Minuten  nöthig  sein 
(Heidenhain). 

Alles  vom  Magen  und  Darm  Resorbirte  muss  zunächst  das  hier 
einfach  cylindrische  Epithel  passiren.  Im  Dünndarm  besitzt  das 
Epithel  nach  dem  Lumen  zu  einen  stäbchenförmig  gegliederten  Saum; 
die  Stäbchen  sind  Theile  des  Protoplasmas  und  können  durch  Ein- 
ziehung verschwinden  (Heidenhain).  Trotz  der  auch  in  anderen  hier 
nicht  zu  besprechenden  Beziehungen  merkwürdigen  Eigenschaften  dieser 
h]pithelien  ist  eine  active  Betheiligung  derselben  beim  Resorptions- 
vorgang bisher  nicht  festgestellt.  Bei  der  Fettresorption  sind  sie  von 
Fetttröpfchen  erfüllt.  FarbstofTlösungen  dringen  vom  Darm  her  sowohl 
in  die  Zellen  wie  zwischen  dieselben  ein  (Heidenhain  &  Schiffer). 

Die  Kräfte,  welche  die  Aufsaugung  bewirken,  sind  noch  unbe- 
kannt. Vieles  spricht  dafür,  dass  für  Wasser  und  acht  gelöste  Sub- 
stanzen die  Diffusion  (Endosmosc)  eine  Rolle  spielt,  da  die  Blut- 
gefässe von  einer  sich  beständig  erneuernden  relativ  concentrirten  Flüs- 
sigkeit durchströmt,  und  diese  nur  durch  dünne  poröse  Gebilde  von  der 
ganz  anders  zusammengesetzten  Flüssigkeit  im  Dannlumen  getrennt  ist. 
Namentlich  die  Wasserresorption,  ferner  die  Abhängigkeit  derselben 
von  der  Temperatur  (warme  Flüssigkeit  wird  vom  Magen  schneller 
resorbirt  als  kalte,  Rossbach,  Einige  bestreiten  überhaupt  die  Wasser- 
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resorption  vom  Magen)  wäre  so  erklärbar,  ebenso  dass  von  in  den 
Darm  gebrachtem  Wasser  die  Blutgefässe  8 — 12  mal  soviel  aufnehmen 
wie  die  Chylusgefässe  (Heidbnhain).  Aber  aus  der  Endosmose  kann 
nicht  erklärt  werden,  dass  aus  einer  Zucker  und  Glaubersalz  enthal- 
tenden Lösung  ersterer  ungleich  schneller  resorbirt  wird,  als  letzteres, 
obwohl  das  Umgekehrte  zu  erwarten  wäre  (Röhmann),  dass  femer  bei 
Kochsalzlösung  je  nach  der  Concentration  bald  das  Wasser  bald  das 
Salz  schneller  aufgenommen  wird  (Gümilewski)  ,  u.  dgl.  m.  Es 
scheinen  also  selbst  bei  den  einfachen  Resorptiousprocessen  neben  der 
Diffusion  miverständlichc  Eigenschaften  der  Epithelzellen  eine  Rolle 
zu  spielen  (s.  auch  unten  sub  3). 

Noch  weit  unverständlicher  ist  die  Aufsaugung  diffusionsunfähiger 
StoflFe,  namentlich  Eiweiss  und  Fette.  Wenn  erstere  im  Magen  und 
Darm  vollständig  peptonisirt  würden,  so  würden  sie  unter  die  diffu- 
sionsfähigen  Stoflfe  gehören;  aber  eine  neue  Schwierigkeit  liegt  darin, 
dass  Peptone  weder  im  Blute,  noch  in  Chylus  und  Lymphe  nachweisbar 
sind,  so  dass  eine  Rückverwandlung  in  Eiweiss  anzunehmen  ist,  welche 
möglicherweise  der  Darmwand  selber  zufällt  (Näheres  s.  unten  sub  IV.). 
Die  im  Darm  emulgirten  Fette,  welche  grössten  Theils  in  den  Chylus, 
zum  Theil  aber  auch  in  das  Blut  übergehen  (denn  das  Pfortaderblut 
ist  auffallend  fettreich)  lassen  sich  in  das  Epithel  und  in  die  lympha- 
tischen Räume  der  Zotten  bis  zum  centralen  Chylusraum  verfolgen, 
obwohl  die  Zellen  mit  jenen  Räumen  nach  den  neuesten  Untersuchungen 
(Heidenhain)  keine  Communication  besitzen.  Ausserdem  verändert  sich 
aber  ihre  Beschaffenheit  innerhalb  der  Darmwand,  denn  während  sie 
im  Zottengewebe  noch  Tröpfchen  bilden,  sind  sie  im  Chylus  nur  als 
feinster  Staub  vorhanden.  Weder  für  diese  Verwandlung  noch  für  das 
Eintreten  in  die  Epithelien  existirt  eine  Erklärung.  Ausser  activen 
Vorgängen  in  den  letzteren  (Thanhoffer,  Wiedersheim)  ist  auch  die 
Mitwirkung  von  Leucocythen,  welche  aus  der  Darm  wand  austreten  und 
in  dieselbe  zurückkehren  soUen  (vgl.  p.  146),  in  Anspruch  genommen 
worden,  aber  es  ist  kein  unbestrittener  Modus  bekannt. 

Als  befördernde  Agentien  für  die  Fettaufnahme  sind  ausserdem 
die  longitudinalen  glatten  Muskeln  der  Zotten  (Brücke)  und  die  Galle 
hingestellt  worden.  Erstere  könnten  durch  Verkürziuig  der  Zotte  und 
gleichzeitige  Anspannung  radiärer  Bindegcwebsstränge  zwischen  Zotten- 
wand und  Chylusraum  letzteren  erweitern  und  dadurch  ansaugend  auf 
den  Darminhalt  wirken  (Grai-^  Spee,  Heidenhain)  ;  die  Contractionen 
sollen  durrh  die  Galle  befördert  werden  (Schiff);    nach  Anderen  bc- 
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fördert  diese  die  angeblichen  activen  Wirkungen  der  Epithelien  (Than- 
hoffer).  Hauptsächlich  aber  soll  die  Galle  physicalisch  fordernd  auf 
das  Eindringen  der  Fette  wirken,  indem  sie  als  seifenartige  Flüssig- 
keit die  Imbibition  derselben  in  feuchte  poröse  Gewebe  erleichtert 
(v.  Wistinghausen),  was  ebenfalls  bestritten  wird.  Festgestellt  ist, 
dass  Gallenfistelthiere,  welche  am  Auflecken  der  Galle  verhindert 
sind,  eine  mangelhafte  Fettresorption  zeigen  (Bidder  &  Schmidt,  Röh- 
maxn). 

Die  Galle  selbst  unterliegt  zum  Theil  der  Resorption,  während 
ein  anderer  Theil  in  die  Faeces  übergeht  (p.  201).  Der  resorbirte  Theil 
soll  nach  Einigen  in  der  Leber  wieder  scccmirt  werden.  Hierin  suchen 
Manche  den  Grund,  warum  nach  Ausschaltung  der  Galle  die  Thiere  sehr 
gefrässig  und  mager  werden,  während  Andere  die  vemiinderie  Fett- 
resorption als  Grund  ansehen,  oder  die  Thatsache  bestreiten.  Die  Be- 
deutung der  Galle  ist  also  noch  äusserst  dunkel   (vgl.  auch  p.  198). 

3.   Die  Aufsaugung  durch  andere  Schleimhäute  und  durch  die  Haut. 

Die  Conjunctiva,  Respirationsschleimhaut  und  andere  Schleimhäute 
bekunden  ihre  Resorptionsfähigkeit  namentlich  durch  die  Vermittlung 
der  Wirkung  auf  sie  aufgetragener  Gifte.  Specifische  Vorkelirungen 
wie  beim  Darm  fehlen  hier,  wie  denn  diese  Resorptionen  kaum  phy- 
siologische Bedeutung  haben.  Die  Resorptionsfähigkeit  der  Blase  ist 
neuerdings  erwiesen  (p.  169). 

Auch  die  Haut  ist  nicht  zur  Aufsaugung  bestimmt,  und  nur  in 
sehr  geringem  Grade  dazu  fähig,  besonders  wegen  der  Mächtigkeit  und 
Trockenheit  der  Epidermis;  indess  ist  die  Resorptionsfähigkeit  für 
wässrige  Lösungen  (Bäder)  und  Salbenbestandtheile  unzweifelhaft  er- 
wiesen. Durch  Einreibung  können  sogar  ungelöste  Stoffe,  z.  B.  die 
Quecksilbertröpfchen  der  grauen  Salbe,  zur  Aufsaugung  gebracht  werden, 
ofifenbar  durch  meclianisches  Eintreiben  in  tiefcrliogende  Spalträume 
(s.  unten). 

8.  Die  Aufsaugung  in  den  Höhlen  und  Spaltrftumen. 

Lösliche  Substanzen,  welche  mit  Wundflächen  oder  der  von  der 
Epidermis  befreiten  Cutis  in  Bcrühnmg  gebracht,  oder  in  die  Pleura- 
höhle, Peritonealhöhle,  die  Spalträume  des  subcutanen  Bindegewebes, 
oder  in  die  subcutanen  Lymphräume  des  Frosches  injicirt  werden, 
gehen  schnell  in  den  Kreislauf  über.  Die  Wandungen  aller  genannten 
Gebilde  sind  mit  ßlutgefässcapillaren  versehen,  welche  (durch  DiflFu- 
sion,  s.  oben)  aufsaugend  wirken.     Da  aber  die  genannten  Hohlräume 


Aufsaugung  durch  Höhlen  und  Spalträume.    Lymphgefasse.  207 

sämmtlich  mit  Lymphgefässen  direct  communiciren,  deren  Endothel 
sich  in  sie  hinein  verfolgen  lässt  (v.  Recklinghausen),  so  können  die 
eingeführten  Substanzen  auch  in  den  Lymphstrom  gelangen,  welcher 
sie,  freilich  ungleich  langsamer,  in  das  Blut  überführt.  Dieser 
Weg  ist  aber  auch  ungelösten  Partikelchen,  wie  Fetttropfen,  Lymph- 
zellen, Farbstoffkömern,  und  vor  Allem  den  alle  diese  Räume  er- 
füllenden eiweisshaltigen  Flüssigkeiten  zugänglich,  welche  als  Parcn- 
chymsafte,  Höhlenflüssigkeiten  (p.  179),  oder  mit  ebensoviel 
Recht  schon  als  Lymphe  bezeichnet  werden.  Der  Abfluss  dieser 
Flüssigkeiten  in  die  Lymphgefasse  ist  direct  nachweisbar,  besonders 
durch  die  Vermehrung  des  Lymphstromes  nach  vermehrter  Bildung 
von  Parenchymsaft,  sog.  Oedem  (Ludwig);  Farbstoffe,  welche  durch 
Tättowircn  in  das  subcutane  Bindegewebe  gelangt  sind,  finden  sich 
in  den  nächstgelegenen  Lymphdrüsen  wieder.  Die  Lymphgefasse 
können  demnach  als  Regulatoren  des  Gewebsturgor  bezeich- 
net werden. 

Auch  für  die  Höhlen-  und  Spaltraumresorption  durch  die  Blutgefässe  ist  die 
rein  endosmotische  Erklärung  vielleicht  nicht  ausreichend,  da  bei  Fröschen  nach 
Aufhebung  des  Blutkreislaufs  noch  eine  Resorption  beobachtet  wird,  welche  jedoch 
nach  Abtrennung  der  Nerven  oder  Zerstörung  des  Rückenmarks  aufhört,  so  dass 
ein  directcr  Nerven cinfluss  behauptet  wird  (Goltz,  Lautknbach) ;  dieser  letztere 
bestätigt  sich  dadurch,  dass  die  Hautresorption  bei  Fröschen  durch  Nervendurch- 
schneidung verzögert  wird,  was  freilich  vielleicht  nicht  die  Aufnahme  der  Substanz, 
sondern  deren  Weiterbeförderung  betreffen  mag  (Hermann  &  v.  Meyer).  Ein  directcr 
Xerveneinfluss  würde  es  wahrscheinlich  machen,  dass  zellige  Apparate  (Epithelien) 
auch  hier  bei  der  Resorption  activ  betheiligt  sind. 

m.  Die  Lymph-  und  Blutbildungr. 

1.  Die  Lymphe  und  der  Chylus  und  deren  Bewegung. 

Die  Lymphe,  wie  man  sie  aus  grösseren  Lymphgefässen  ge- 
winnt, am  reichliclisten  bei  passiver  Bewegung  oder  Kneten  des  betr. 
Körpertheils,  ist  eine  farblose  oder  gel  blich  weisse  Flüssigkeit,  welche 
aus  einem  farblosen  Plasma  und  darin  suspendirten  Zellen,  den 
Lymphkörperchen  besteht;  daneben  finden  sich  feine  Fetttröpfchen 
und  Kerne.  Die  l^ymphkörperchen  ghnchen  völlig  den  farblosen  Blut- 
körperchen und  sind  contractu.  Die  Lymphe  gerinnt  wie  das  Blut, 
nur  langsamer;  sie  bildet  einen  Lymphkuchen  und  presst  ein  Lymph- 
senim  aus;  sie  enthält  also  die  Fibringeneratoren  und  bildet  das 
Ferment  (p.  53),  jedoch  weniger  als  das  Blut,  so  dass  Zusatz  von 
l>lut  die  Gerinnung  beschleunigt.    Die  übrigen  Bestandtheile  sind,  ausser 
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dem  fehlenden  Farbstoflf,  ganz  die  des  Blutes,  also  Wasser,  Salze, 
Albuminstoffc,  Lecithin,  Fette,  Zucker,  HarnstoflF,  Extractivstoffe,  ein 
diastatisches  Ferment  und  Gase  (fast  nur  Kohlensäure,  Hammarsten; 
vgl.  p.  117). 

Der  Chylus  oder  die  Darmlymphe  ist  schwer  rein  Zugewinnen, 
weil  er  sich  in  der  Cystema  chyli  und  im  Ductus  thoracicus  mit 
Lymphe  mengt.  Er  unterscheidet  sich  von  der  Lymphe  nur  durch 
seinen  hohen  Fettgehalt  während  der  Verdauung,  der  ihm  ein  milch- 
weisses  Aussehen  giebt;  das  Fett  bildet  eine  ungemein  feine  Ver- 
theilung;  ein  Aufsteigen  wie  in  der  Milch /findet  nicht  statt  (v.  Frey); 
femer  wird  auch  Fett  von  den  contractilen  Lymphkörperchen  in  deren 
Protoplasma  aufgenommen. 

Der  Ursprung  des  Chylus  und  der  Lymphe  ist,  was  die  flüssigen 
Bestandtheilc  betrifft,  bereits  angegeben.  Man  muss  annehmen,  dass 
die  in  den  Spalträumen  aller  Gewebe  und  in  den  Saftcanälchen  des 
Bindegewebes  und  Knochens  enthaltene  Parenchymflüssigkeit,  welche 
aus  dem  Blute  stammt,  in  beständiger,  langsamer  Erneuerung  begriffen 
ist,  indem  sie  in  die  Lymphgefässe  abfliesst;  in  den  Spalträumen  der 
Darmschleimhaut  mischt  sich  während  der  Verdauung  die  resorbirte 
Substanz  hinzu.  Die  näheren  Bedingungen  jener  Erneuerung  sind  noch 
so  gut  wie  unbekannt. 

Der  Abfluss  der  Lymphe  aus  einem  geöflfneten  Lymphgefäss 
wird  durch  Kneten  des  betr.  Gliedes  befördert  (Ludwig  u.  A.).  Ausser- 
dem wird  die  Lymphmenge  durch  jede  Art  von  Gefässerweiterung  ver- 
mehrt, z.  B.  venöse  Stauung  (Emminghaus),  Durchschneidung  vaso- 
motorischer, Reizung  dilatatorischer  Nerven  (Heidenhain  &  Rogowicz, 
Pekelharing  u.  A.). 

Hiernach  ist  die  Lymphe  zum  Theil  als  Transsudat  aus  den  Blutgefässen 
zu  betrachten.  Dies  bestätigt  sich  auch  dadurch,  dass  indigscbvefelsaures  Natron, 
in  das  Blut  gebracht,  die  Gewebe  und  die  Lymphe  bläut.  Aus  Gebieten,  deren 
Blutgefässe  erweitert  werden,  fliesst  eher  blaue  Lymphe  ab  als  aus  anderen,  sie 
entbläuen  sich  auch  früher  (Rogowicz).  Dass  aber  ausser  den  physicalischen  Kräften 
(Filtration,  Diffusion)  noch  andere  Umstände  bei  der  Lymphbildung  mitwirken,  wird 
durch  folgende  Thatsachen  bewiesen  (Heidbnhain)  :  1)  die  Lymphmengen  (gemessen 
am  Ductus  thoracicus)  gehen  bei  künstlicher  Aenderung  des  Aortendrucks  diesem 
nicht  parallel,  und  auch  beim  Drucke  Null  dauert  die  Lymphbildung  noch  fort; 
bei  Verschluss  der  Cava  inferior  wird  der  Darm  anämisch,  und  zeigt  trotzdem  ge- 
steigerte Lymphbildung.  2)  Manche  in  die  Gefässe  eingeführten  Stoffe,  z.  ß.  Ex- 
tract  von  Krebsniuskeln,  Muscheln,  Blutegeln,  Peptone,  steigern  die  Lymphbildung 
ohne  den  Blutdruck  zu  beeinflussen,  und  werden  unwirksam,  wenn  die  Gefasswände 
durch  längere  Circiilationsunterhrechung  geschädigt  sind.     3)  Auch  der  Uebergang 
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leicht  diffundirender  Stoffe  aus  dem  Blute  in  die  Gewebssäfte  und  die  Lymphe 
(z.  B.  in  die  Gefasse  injicirten  Zuckers)  ist  nicht  durchweg  physicalisch  erklärbar, 
da,  namentlich  bei  Ausschaltung  der  Nieren,  der  Zuckergehalt  der  Lymphe  höher  stei- 
gen kann  als  der  des  Blutes  ist.  Man  ist  daher  geneigt,  auch  die  Lymphbildung 
als  eine  wahre  Secretion  zu  betrachten,  bei  welcher  Zellen,  namentlich  der  Ca- 
pillarwände,  eine  wesentliche  Rolle  spielen  (Heidenhaim).  Hierfür  ist  noch  anzu- 
führen, dass  lebendige  Filter  der  Filtration  zuweilen  einen  unerklärlichen  Wider- 
stand entgegenstellen,  der  mit  dem  Tode  oder  Beseitigung  der  Epithelzellen  weg- 
fällt (Froschlunge,  Tigerstedt;  Hornhaut,  Leuek)^  dass  ferner  Curare  die  Lymph- 
bildung steigert  (Paschutim)  ,  und  zwar  auch  ohne  Gefässerweiterung  (wie  auch 
andere  Secretionen  z.  B.  die  Spcichelsecretion) ,  endlich  dass  zur  Entstehung  von 
Oedem  (p.  207)  blosse  venöse  Stauung  nicht  genügt,  sondern  Veränderungen  der 
Zellen,  z.  B.  durch  anhaltende  Kreislaufsuntcrbrcchung  (Lazakus-Baulow). 

Die  Zellen  der  Lymphe  und  des  Chylus  stammen  ebenfalls  aus 
jenem  Spaltraumsystem,  namentlich  da  wo  es  sich  zu  dem  adenoiden 
oder  reticulären  Gewebe  entwickelt;  hier  ist  die  Grundsubstanz  zu 
einem  feinen  Reticulum  reducirt,  und  die  Spaltrüumc  zu  dem  schwam- 
migen Hohlraumsystem  desselben  erweitert,  welches  ganz  und  gar  mit 
einem  Lager  von  Lymphzellen  erfüllt  ist.  Ausser  den  schon  p.  203 
genannten  zerstreuten  reticulären  Formationen  kommen  grössere  An- 
häufungen in  den  Alveolen  der  Lymphdrüsen  vor.  Der  Lymphstrom, 
welcher  diese  Räume  langsam  durchsetz!,  nimmt  Zellen  mit,  während 
durch  Theilung  ein  Ersatz  solcher  stattfindet.  Ausserdem  findet  ein 
nicht  näher  bekannter  Verkehr  mit  dem  ßlute  der  die  Zellenlager 
durchilechtenden  Capillaren  statt. 

Die  Bewegung  der  Lymphflüssigkeiten  zum  Blute  hin  geschieht 
unter  geringem  Druck  (Noll),  und  sehr  langsam,  besonders  wegen  des 
bedeutenden  Widerstandes,  den  die  Lymphdrüsen  bieten  müssen.  Die 
Kräfte,  welche  die  Bewegung  unterhalten,  kann  man  nur  vermuthen; 
wahrscheinlich  sind  es:  1.  das  einfache  Nachrücken  des  neu  gebildeten 
Parenchymsafts,  resp.  der  aufgesogenen  Flüssigkeiten;  2.  Contraction 
der  die  Lymphgefässe  umgebenden  Kiu'permuskeln,  die  wegen  der 
zahlreichen  Klappen  derselben  den  Inhalt,  ganz  wie  den  der  Venen, 
nach  der  Mündung  zu  auspressen;  3.  die  Aspiration  des  Thorax,  da 
die  Mündungen  der  Hauptstänmie,  und  ausserdem  der  grösste  Theil 
des  Ductus  thoracicus,  innerhalb  der  Brusthöhle  liegen. 

Die  Wirkung  der  Brust.ospiration  wird  bestritten;  der  direct  gemessene  Aus- 
fluss  aus  dem  Ductus  thoracicus  ist  nämlich  in  der  Exspiration  grösser  als  in  der 
Inspiration  (Colin,  Camus). 

Besondere  Lymphherzen  linden  sich  bei  manchen  Fischen  (Caudalherz  des 
Aales),  Amphibien  (beim  Frosch  2  axilläre  und  2  coccygeale)  und  einigen  Vögeln 
(Struthionen).  Ihre  Pulsationen  sind  selbstständig,  werden  aber  vom  Rücken- 
Hermann,  Physiuiogie.    II. Aufl.  1^ 
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mark  durch  erregende  und  Hemmungsfaseru  regulirt.  Beim  Meerschweinchen  hat 
man  an  den  Lymphgefassen  (Chylusgefässen)  des  Mesenteriums  rhythmische  Con- 
tractioncn  der  durch  die  Klappen  getrennten  Abschnitte,  mit  regelmässigem  Fort- 
schreiten nach  den  Stammen  hin,  also  einen  herzartigen  Mechanismus  beobachtet 
(z\.  Het.ler).  Die  Chylusgefässe  des  Mesenteriums  und  die  Cystema  chyli  werden 
durch  Reizung  der  Mesenterialnerven  verengt,  durch  Splanchnicusreizung  erweitert 
(Bert  &  Laffont,  Camus  &.  Gley). 

2.   Die  Blutbildung. 

Der  chemische  Bestand  des  Blutes  unterliegt  durch  Absonde- 
rung und  Aufsaugung  einem  unaufhörlichen  Wechsel,  der  aber  im 
Speciellen  noch  so  gut  wie  unbekannt  ist.  Namentlich  shid  noch  die 
Umstände  unverständlich,  welche  trotz  dieses  Wechsels  eine  so  grosse 
Constanz  der  Zusammensetzung  und  Menge  des  Blutes  sichern.  In 
letzterer  Beziehung  kann  allenfalls  auf  den  Einfluss  der  Wasserresorp- 
tion auf  die  Wasserausscheidung  durch  Harn  und  Schweiss  verwiesen 
werden. 

Aber  auch  die  Blutkörperchen  werden  ohne  Zweifel  fortwährend 
erneuert.  Vor  Allem  ist  erwiesen,  dass  nüt  der  Lymphe  beständig 
grosse  Mengen  farbloser  Zellen  in  das  Blut  einströmen.  Andrerseits 
bildet  die  Entstehung  des  Gallen-  und  Hamfarbstoffs  ein  Anzeichen 
des  Untergangs  rother  Blutkörperchen.  Die  erstere  Thatsache  erweckt 
die  Frage  nach  dem  Schicksal  der  farblosen  Blutkörper,  welche  noth- 
wcndig  in  entsprechender  Zahl  untergehen  oder  eine  andere  Gestalt  an- 
nehmen müssen;  die  zweite  fordert  eine  Neubildung  rother  Blutkörper. 

Eine  Zeit  lang  war  die  Ansicht  verbreitet,  dass  die  farblosen 
Blutkörper  sich  in  rothe  verwandeln,  hauptsächlich  gestützt  auf  das 
Vorkommen  vermeintlicher  Zwischenformen,  namentlich  im  Froschblut 
(v.  Recklinghausen).  Obgleich  diese  Ansicht  die  einfachste  Lösung 
der  eben  aufgeworfenen  Fragen  darstellen  würde,  hat  sie  doch  viele 
Gegner,  namentlich  seitdem  andere  Bildungsweisen  rother  Blutkörper- 
chen mit  grösserer  Sicherheit  constatirt  wurden.  Neuerdings  mehren  sich 
jedoch  wieder  die  Beobachtungen  über  das  Rothwerden  farbloser  Ele- 
mente im  circulirenden  Blute. 

Die  Organe,  an  welche  die  Bildung  theils  farbloser,  theils  rother 
Körperchen  geknüpft  ist,  sind  das  reticuläre  Gewebe  der  Lymph- 
drüsen, Follikel  etc.,  ferner  das  rothe  Knochenmark,  endlich 
die  Milz. 

a.    Das  lymphatische  Reticulum. 

Im  Reticulum  der  Lymphdrüsen,  der  DarmfoUikel  etc.  (p.  203) 
sind  die  eingeschlossenen  Zellen  in  beständiger  Neubildung  durch  Thei- 
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lung  begriffen  und  wandern  allmählich  mit  dem  Lymphstrora  in  die 
Blutgefässe  ein.  Welche  Zahl  an  farblosen  Blutkörperchen  auf  diesem 
Wege  zuwächst,  lässt  sich  bisher  nicht  schätzen. 

b.   Das  Knochenmark. 

Das  rothe  Knochenmark  enthält  ein  dem  lymphatischen  analoges 
Reticulum,  dessen  Räume  nach  Einigen  (Hoyer,  Rindfleisch)  mit  den 
Blutgefässen  in  directer  Communication  stehen.  In  demselben  finden 
sich  nicht  blos  farblose,  sondern  auch  rothe  Zellen,  welche  kern- 
haltig sind  (Neumann)  und  sich  durch  Theilung  vermehren  (Bizzozero, 
Flemming).  Dies  ist  die  einzige  vollkommen  festgestellte  Quelle  rother 
Blutkörperchen,  abgesehen  von  der  Embryonalzeit  (s.  unten).  Wie 
dieselben  in  das  Blut  hineingelangen,  ist  so  lange  unsicher,  wie  die 
Beziehung  der  Gefässe  zum  Reticulum  noch  nicht  festgestellt  ist.  Das 
Knochenmark  liefert  also  sowohl  farblose  wie  rothe  Körperchen,  und 
zwar  auch  erstere  möglicherweise  direct  an  das  Blut. 

c.   Die  Milz. 

Die  Milz,  ein  grosses,  drüsiges  Organ  ohne  Ausführungsgang, 
besitzt  (vgl.  die  anatomischen  Werke)  in  ihrer  Pulpa  ein  von  farb- 
losen Zellen  erfülltes  adenoides  Gewebe,  in  welches  nach  den  meisten 
Autoren  die  Blutgefässe  direct  einmünden,  so  dass  nothwendig  der  Blut- 
strom farblose  Zellen  mitnehmen  müsste,  was  sich  durch  den  Reich- 
thum  des  Milzvenenblutes  an  solchen  (p.  51)  bestätigt.  Die  Milz- 
körperchen  vermehren  sich  durch  Theilung  (Flemming).  Die  Malpighi- 
schen  Körperchen  der  Milz  sind  wahre  LymphfoUikel,  welche  die  Ar- 
terien begleiten  (bei  manchen  Thieren  hat  statt  derselben  die  Adventitia 
eine  continuirliche  adenoide  Entwicklung).  Die  Milz  giebt  also  farb- 
lose Elemente  sowohl  direct  an  das  Blut  ab,  me  auch  indirect  durch 
die  Lymphgefässe.  Die  erstcren  sollen  sich  theils  schon  in  der  Milz 
(FüNKE  u.  A.),  theils  (bei  niederen  Wirbclthicren,  Cüänot)  erst  im  Blute 
in  rothe  verwandeln. 

Die  chemische  Untersuchung  ergicbt  in  der  sauer  reagirenden 
Pulpa  die  Anwesenheit  zahlreicher  Zersetzungproductc  des  Eiweisses 
und  anscheinend  des  Hämoglobins,  z.  B.  Harnsäure,  Hypoxanthin 
(1  p.  mille),  Xanthin,  Leucin,  Tyrosin,  Inosit,  flüchtige  Fettsäuren 
(Ameisen-,  Essig-,  Buttersäure),  Milchsäure;  ferner  zahlreiche  Pigmente, 
ein  eisenhaltiges  Albuminat  und  überhaupt  auflFallend  viele  Eisenver- 
bindungen (zuweilen  sogar  freies  Eisenoxyd,  Nasse);  diese  Stoffe  deuten 
auf  den  Untergang  rother  Blutkörper  in  der  Milz.  Die  sog.  „blut- 
körperhaltigen  Zellen'^,  welche   übrigens  zuweilen  auch  im  Knochen- 
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mark  vorkommen,  werden  ebenfalls  mit  diesem  Untergang  in  Verbin- 
dung gebracht,  sind  aber  inconstante,  vielleicht  pathologische  Gebilde. 
Die  physiologische  Untersuchung  der  Milz  besteht  theils  in 
Exstirpationsversuchen,  theils  in  Versuchen  an  den  Milznerven.  Ex- 
stirpation  der  Milz  macht  keine  handgreiflichen  Störungen 
im  Organismus.  Die  Milznerven,  welche  im  Plexus  lienalis  ver- 
laufen, beherrschen  vermöge  der  reichlichen  glatten  Muskelfasern  der 
Kapseln  und  der  Trabekeln  (beim  Menschen  sollen  dieselben  fehlen, 
also  nur  die  gewöhnliche  Musculatur  der  Artcrienwände  vorhanden 
sein)  in  ausgiebiger  Weise  das  Volumen  der  Milz.  Durchschneidung 
des  Plexus  vergrössert  dasselbe,  es  ist  also  ein  Tonus  der  Milz  vor- 
handen, während  Reizung  desselben  die  Milz  verkleinert  (Jaschkowitz), 
desgleichen  Reizung  der  Splanchnici  und  Vagi  (Roy).  Ebenso  wirkt 
Kälte,  Erstickung  und  sensible  Reizungen  (Bülgak,  Botkin,  Mosler, 
Roy).  Die  Contractilität  der  Milz  verhält  sich  also  ganz  wie  die  der 
Arterien.  Wie  plethysmographische,  resp.  oncographische  Versuche 
zeigen  (Roy),  nimmt  das  Milzvolum  an  den  cardialen  und  respirato- 
rischen Arterienschwankungen  nicht  Theil,  vermuthlich  wegen  zu  grosser 
Enge  der  Arterienbahnen.  Dagegen  zeigen  sich  unabhängige  langsame 
Volumschwankungen,  deren  Periode  im  Mittel  1  min.  ist,  und  welche 
auch  nach  Durchschneidung  der  Splanchnici  und  Vagi  fortbestehen; 
die  Durchschneidung  dieser  Nerven  hebt  weder  den  Tonus  noch  die  re- 
flectorischen  Contractionen  auf;  die  Nerven  müssen  also  noch  andere 
Bahnen  vom  Rückenmark  zum  Plexus  lienalis  haben  (Roy).  Der 
Zusammenhang  der  Milzcbntractilität  mit  der  morphologischen  Func- 
tion ist  noch  räthselhaft. 

d.    Andere  Bildungsstätten. 

Die  Thymusdrüse,  ein  embryonales,  nach  der  Geburt  langsam 
abnehmendes,  erst  spät  ganz  verschwindendes  Organ,  enthält  ebenfalls 
reticuläres  Gewebe,  trägt  also  vermuthlich  im  Embryo  zur  Lieferung 
farbloser  Blutkörperchen  wesentlich  bei.  Die  später  auftretenden 
Fettzellen  und  zwiebclartig  geschichteten  Körperchen  sind  wahrschein- 
lich Rückbildungsproductc. 

Die  Bildung  der  rothen  Blutkörperchen  im  Embryo  und  ähnlich 
auch  im  Schwanz  der  Froschlarve  geschieht  gleichzeitig  mit  der  Ge- 
fässbildung  (vgl.  Cap.  XIV.)  in  der  Weise,  dass  sich  netzförmig  anasto- 
mosirende  Zellbalkcn  ausbilden,  deren  peripherische  Zellschicht  zum 
Endothel  der  Gefässwand,  deren  centrale  Zellen  zu  den,  zuerst  kern- 
haltigen rothen  Blutkörperchen  werden.    Dieser  Process  geschieht  ausser 
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in  der  Area  vasculosa  namentlich  in  der  Leber.  Ein  <ähnlicher  Pro- 
cess  soll  nach  Einigen  (Ranvier,  Schafer)  auch  nach  der  Geburt  vor- 
kommen, nämlich  die  Bildung  von  ZeUen  mit  Ausläufern,  welche  im 
Innern  mit  rothen  Blutkörpern  erfüllt  sind,  dann  mit  bestehenden  Ge- 
fässen  sich  verbinden,  deren  Blut  die  neuen  Zellen  wegschwemmt 
(„vasoforraative  ZeUen");  indess  ist  dieser  Modus  nicht  sicher  con- 
statirt. 

Die  vorstehenden  Angaben  zeigen,  dass  der  Wechsel  der  farblosen 
und  derjenige  der  rothen  Blutkörperchen  wahrscheinlich  gar  Nichts  mit 
einander  zu  thun  haben.  Der  beständigen  starken  Einwandenmg  farb- 
loser Zellen  aus  dem  Lymphsystem,  der  Milz  und  dem  Knochenmark 
mussein  ebenso  reichlicher  Untergang  farbloser  Elemente  gegen- 
überstehen, über  dessen  Modus  (Auswanderung?  vgl.  p.  146,  205)  Nichts 
bekannt  ist.  Weniger  lebhaft  scheint  der  Wechsel  der  rothen  Körper- 
chen zu  sein,  deren  Zugang  nur  im  Knochenmark  feststeht,  während 
ein  spärlicher  Untergang  in  der  Milz  und  in  den  pigmentbildenden 
Organen,  Leber,  Niere  etc.,  stattzufinden  scheint. 

Bei  den  zahlreichen  Quellen  der  farblosen  Blutelement  ist  es  begreif- 
lich, dass  Exstirpation  einzelner  der  betr.  Organe  keine  erheblichen 
Folgen  hat,  sondern  durch  Mehrleistung  anderer  ersetzt  Nvird.  Be- 
merkens werth  ist,  dass  die  Leukämie,  eine  pathologische  Vermehrung 
der  farblosen  Blutkörperchen,  von  Schwellung  der  Milz,  der  Lymph- 
drüsen oder  des  Knochenmarks  begleitet  ist. 

IV.  Die  Assimilation. 

Assimilation  nennt  man  die  Verwandlung  der  aus  der  Nahrung 
dem  Blut  direct  oder  indirect  zugeführten  Substanzen  in  die  verschie- 
denen chemischen  Körperbestandtheile.  Die  meisten  der  letzteren  können 
gar  nicht  als  solche  mit  der  Nahrung  zugeführt  werden,  weil  sie  un- 
resorbirbar  sind  oder  durch  die  Verdauung  zerstört  werden  müssten, 
z.  B.  das  Hämoglobin  und  die  wesentlichen  Bestandtheile  des  contrac- 
tilen  Protoplasma.  Andererseits  finden  sich  gewisse  Verdauungspro- 
ducte,  z.  B.  Peptone,  in  den  Säften  und  Geweben  nicht  wieder,  so 
dass  ein  Uebergang  in  andere  Bestandtheile  anzunehmen  ist. 

Da  die  wichtigsten  Körperbestandtheile  eine  viel  complicirterc 
Zusammensetzung  haben,  als  die  Nahrungsstoffe,  aus  welchen  sie  ent- 
stehen, so  müssen  nothwendig  viele,  wenn  nicht  alle,  assimilatorischen 
Processe  den  Gharacter  der  Syntliesc  haben  (1Ikr>lvnn).  Jedoch  ist 
es  nicht  wahrscheinlich,  dass  das  synthetische  Vermögen  des  Organis- 
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mus  über  die  hydrolytische  Synthese  (p.  15)  hinausgeht,  so  dass 
es  also  von  dem  pflanzlichen  wesentlich  verschieden  ist.  Der  Ort  der 
thierischen  Synthesen  sind  in  erster  Linie  die  Zellen  und  sonstigen 
Gewebsbestandtheile  der  Organe  selbst,  welche  die  Stoffe  brauchen; 
denn  im  Blute  finden  sich  die  characteristischen  gewebsbildenden  Stoffe 
nicht.  Gewisse  Vorstufen  der  Synthese  aber,  welchen  zunächst  die 
Verdauungsproducte  unterliegen,  mögen  schon  in  der  Darmwand 
selbst,  ferner  im  Chylus  und  Blut,  besonders  aber  in  der  Leber  ihren 
Verlauf  nehmen;  denn  es  ist  sehr  zu  beachten,  dass  die  von  den 
Blutgefässen  des  Magens  und  Darms  resorbirten  Stoffe 
durch  die  Pfortader  zunächst  der  Leber  zugeleitet  werden. 
Zu  den  genannten  Vorstufen  der  Assimilation  kann  man  rechnen : 

1.  Die  Zurückverwandlung  des  Peptons  in  Eiweiss.  Eine  solche 
muss  angenommen  werden,  weil  Peptone  weder  in  den  Säften  und  Ge- 
weben (Lehmann,  Hoppk-Seyler,  de  Bary)  noch  im  normalen  Harn 
(Fede)  nachzuweisen  sind;  und  andrerseits  gegen  Verbrennung  des 
Peptons  der  Umstand  spricht,  dass  Thiere  mit  Pepton  statt  Eiweiss 
ernährt  werden  können  (Plosz,  Maly).  Injicirt  man  Pepton  direct 
in  die  Blutgefässe  (wobei  die  p.  52  erwähnten  Blutveränderungen 
eintreten),  so  verschwindet  es  aus  dem  Blute,  ohne  dass  eine  Ver- 
mehrung der  Eiweisstoffe  des  Blutes  nachzuweisen  ist  (Schmidt-Mül- 
heim, Hofmeister);  ist  die  Menge  nicht  zu  gross,  so  erscheint  das 
Pepton  im  Harn,  bei  zu  grossen  Mengen  stockt  die  Hamsecretion, 
und  das  Pepton  häuft  sich  in  den  Nieren  an.  Da  das  im  Darm  ge- 
bildete Pepton,  obgleich  es  resorbirt  wird  und  in  der  Darmwand  reich- 
lich nachweisbar  ist  (Hofmeister),  weder  im  Blute,  noch  im  Hani 
erscheint,  so  muss  der  Assimilations Vorgang  an  die  Darmresorption 
geknüpft  sein.  Man  nimmt  an,  dass  es  im  reticulären  Gewebe  der 
Darmwand  von  den  farblosen  Zellen  aufgenommen  und  verarbeitet  wird, 
welche  sich  dabei  stark  vermehren  sollen  (Hofmeister;  jedoch  wird 
die  Betheiligung  der  Leucocjthen  von  Heidenhain  bezweifelt).  Sehr 
wahrscheinlich  ist  ferner,  dass  die  etwa  durch  die  Pfortader  der  Leber 
zugeführten  Peptone  dort  in  Eiweiss  verwandelt  werden,  und  dass  bei 
directer  Injection  in  die  Blutgefässe  das  Pepton  der  Festhaltung  in 
der  Leber  entgeht. 

2.  Die  Zurückverwandlung  der  Fettspaltungsproducte  in  Fette; 
sie  wird  angenommen,  weil  nach  Fütterung  mit  Seifen  die  den  Fett- 
^^äuren  der  letzteren  entsprechenden  Glyceride  im  Körper  gefunden 
werden ;  z.  B.  findet  sich  nach  Fütterung  mit  erucasaurem  Alkali  das 
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Glycerid  den  Erucasäure  (Erucin)  im  thierischen  Fett  (Radzibjbwski, 
für  den  Menschen  Minkowski).  Ein  weniger  sicherer  Beweis  liegt  darin, 
dass  der  Einfluss  der  Fettfütterung  auf  den  Eiweissumsatz  (vgl.  Cap.  V.) 
auch  dann  sich  zeigt,  wenn  statt  der  Fette  nur  Fettsäuren  dargereicht 
werden  (J.  Munk). 

3.  Die  Verwandlung  von  Zucker  in  ein  Anhydrid,  das  Glycogen, 
in  der  Leber;  hierüber  s.  unten. 

Alle  genannten  Assimilationsprocesse  sind  hydrolytische  Synthesen. 
Die  Thatsachen  deuten  darauf,  dass  die  Leber,  welche  die  Darmresorpta 
zuerst  erhält,  ein  hervorragendes  Assimilationsorgan  ist. 

Der  neuerdings  bemerkte  Nährwerth  gewisser  Amidosäuren  und  Amidc,  z.  B. 
Tyrosin  in  Verbindung  mit  Leim  (Hermann  &  Esciier),  Asparagin  (Weihke,  Zuntz, 
Baldi  u.  A.),  beruht  vielleicht  ebenfalls  auf  assimilatorischer  Umwandlung  in  Ei- 
weiss.  Die  Assimilationsprocesse  höherer  Ordnung,  welche  in  den  Geweben  ver- 
muthet  werden  müssen,  sind  noch  gänzlich  unbekannt. 

Wenn  die  Assimilation  auf  organische  Complexe  der  Nahrung  angewiesen  ist, 
so  muss  es  bei  deren  unregclmässiger  Beschaffenheit  zweckmässig  erscheinen,  dass 
durch  die  hydrolytischen  Spaltungen  der  Verdauung  (p.  203)  zunächst  eine  Zer- 
legung in  einfachere  Bestandtheile  stattfindet;  diese  werden  für  die  erforderlichen 
Synthesen  ein  zweckmiissigcres  Material  liefern,  etwa  wie  ein  Buch  nur  aus  den 
zerlegten  und  sortirten  Buchstaben  eines  andern,  nicht  aber  aus  dessen  Wörtern 
oder  Sätzen  gesetzt  werden  kann  (Hermann). 

Die  Olyeogenie  der  Leber. 

Die  hier  folgenden  Thatsachen  stehen  bis  jetzt  im  physiologischen 
Lehrgebäude  ziemlich  vereinzelt.  Dass  sie  an  dieser  Stelle  eingereiht 
werden,  hat  nur  darin  seinen  Grund,  dass  eine,  jedoch  nicht  unbe- 
strittene Auffassung  sie  mit  der  Assimilation  der  Kohlehydrate  in  Zu- 
sammenhang bringt. 

a.   Der  Zucker-  und  Glycogengehalt  der  Leber  und  anderer  Gewebe. 

Die  Leber  gesunder  Thierc  giebt  an  Wasser  Traubenzucker 
ab  (Bernard).  Beim  Liegen  ausgeschnittener  Lebern  nimmt  deren 
Zuckergehalt  beständig  zu,  die  Leber  enthält  also  eine  zuckerbildcndc 
Substanz.  Diese,  das  Glycogen  (p.  23),  lässt  sich  aus  frischen  Lebern 
durch  Fällung  des  Wasserextractes  mit  Alkohol  isoliren  (Bernard, 
Hensen);  sie  wandelt  sich  durch  diastatische  Fermente  leicht  in  Dextrin 
und  Zucker  um,  und  die  ausgesclmittene  Leber  enthält  selbst  ein 
solches  Ferment. 

Das  Glycogen  ist  femer  in  sehr  vielen  anderen  Geweben  als  regel- 
mässiger Bestandtheil    gefunden    worden,    so    in   d(*n   Muskeln  (Mac- 
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DoNNEL,  0.  Nasse;  auch  bei  niederen  Thieren,  Foster),  vielen  Drüsen, 
und  in  allen  Theilen  des  Embryo  (Bernard). 

Bei  jungen  Thieren  sind  die  Gewebe  ebenfalls  noch  reich  an  Glycogen ;  ferner 
schliesst  sich  dem  embr>'onalen  Glycogengehalt  derjenige  pathologischer  Neubildun- 
gen (Küiuie)  und  des  Eiters  (Salomon)  an.  Zuckerbildende  (glycogene)  Substanzen, 
die  dem  Glycogen  der  Leber  mehr  oder  weniger  nahe  stehen,  finden  sich  auch  im 
Gehirn  (Jaffe),  in  den  Muskeln  (Dextrin,  Limpricht),  in  vielen  Drüsen  (Kühke, 
Brücke),  im  Blut  (Brücke)  u.  s.  w. 

Eine  noch  nicht  entschiedene  Frage  ist  es,  ob  die  Leber  auch 
während  des  Lebens  Zucker  bildet.  In  der  ganz  frischen,  dem 
eben  getödteten  Thiere  entnommenen  Leber  haben  die  Einen  (Bernard 
u.  A.)  geringe  aber  deutliche  Zuckermengen  gefunden,  die  Andern 
(Pavy  u.  A.)  keine  Spur.  Für  eine  Zuckerbildung  in  der  Leber  wäh- 
rend des  Lebens  spricht  ferner  der  Zuckergehalt  des  Blutes  (nach 
zahlreichen  Bestimmungen  zwischen  0,05  und  0,1  pCt.);  femer  der 
Umstand,  dass  das  Lebervenenblut  (bei  stärke-  und  zuckerfreier  Kost) 
reicher  an  Zucker  ist,  als  das  Pfortaderblut  (Bernard);  diese  bestün- 
dige Abfuhr  von  Zucker  liesse  sich  mit  sehr  geringem  Zuckergehalt 
oder  selbst  mit  Zuckermangel  der  Leber  vereinigen;  indess  ist  auch 
dieser  Befund  und  überhaupt  der  Zuckergehalt  des  Blutes,  insbesondere 
des  Lebervenenblutes,  bestritten  worden  (Pavy  u.  A.).  Diejenigen, 
welche  keine  Zuckerbildung  in  der  lebenden  Leber  annehmen,  be- 
streiten entweder  das  Vorhandensein  des  zuckerbildenden  Fermentes, 
das  sich  erst  nach  dem  Tode  oder  unter  pathologischen  Bedingungen 
(s.  unten,  Diabetes)  bilde  (Schiff),  oder  nehmen  an,  dass  das  vor- 
handene Ferment  (durch  eine  Art  Hemmungswirkung  von  Seiten  des 
Nervensystems)  an  seiner  Wirkung  während  des  Lebens  gehindert 
sei  (Payy). 

Diastatische  Fermente  finden  sich  zwar  in  fast  allen  Geweben  und  im  Blute 
(v.  WiTTicu,  Lepine),  doch  wird  ihre  Präexistenz  bestritten.  Blut  wirkt  nicht  auf 
Glycogen,  wenn  nicht  die  Blutkörperchen  (durch  Wasser,  Aether  etc.)  bei  Gegen- 
wart desGlycogens  zerstört  werden,  so  dass  wahrscheinlich  die  Blutkörper  im  Augen- 
blick ihrer  Zerstörung  das  Ferment  entwickeln  (Plosz,  Tiegel).  Bemerkenswerth 
ist  hierbei,  dass  in  der  Leber  wahrscheinlich  fortwährend  Blutkörper  zerstört  werden 
(vgl.  p.  210,  213). 

Die  Angabe,  dass  es  ausser  dem  Glycogen  noch  andere  Zuckerquellen  in  der 
Leber  gebe,  dass  namentlich  Pepton  sowohl  bei  Zufuhr  zur  Leber  durch  die 
Pfortader,  wie  auch  beim  Digeriren  mit  Lebersubstanz  den  Zuckergehalt  vermehre 
(Seegen  &  Kratschmer),  wird  bestritten. 

b.    Herkunft  und  Schicksal  des  Glycogens. 

Der  Glyeogengchalt  der  Leber  ist  sehr  von  der  Nahrung  ab- 
hängig; er  ist  um  so  stärker,  je  reicher  dieselbe  an  Kohlehydraten 
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ist  (Pavy),  Bei  hungernden  Warmblütern  schwindet  d«as  Gly- 
cogen  in  wenigen  Tagen,  und  erscheint  sofort  wieder  reichlich  nach 
Zuckerinjection  in  den  Darm  (Hermann  &  Dock).  Das  Verschwinden 
erfolgt  bei  Pflanzenfressern  schneller  als  bei  Fleischfressern,  bei  Fröschen 
im  Sommer  rascher  als  im  Winter.  Wie  Traubenzucker  bewirken 
Glvcogenablagerung:  Rohrzucker,  Milchzucker  (nur  für  den  Hund,KAUSOH 
&  Socin),  Arabinose  (Salkowski)  und  Fruchtzucker,  welcher  letztere, 
obwohl  linksdrehend,  rechtsdrehendes  Glycogen  liefert  (Luchsinger, 
Voit),  dagegen  nicht  Mannit  (Lüchsinger)  und  Inosit  (Külz).  Von 
nicht  zuckerartigen  Substanzen  sind  wirksam  Glycerin  (Weiss),  Leim 
(Woroschiloff);  vom  Eiweiss  existiren  neben  vielen  negativen  auch 
positive  Angaben.  Diese  Substanzen  könnten,  ausser  Eiweiss,  wegen 
ihrer  Verwandtschaft  mit  Zucker  (Kohlehydrate,  Glycerin)  oder  ihrer 
Glucosidnatur  (Leim?)  direct  sich  in  Glycogen  verwandeln;  die  Glycogen- 
bildung  könnte  dann  als  assimilatorischer  Act  betrachtet  werden 
(p.  215),  welcher  den  Nahrungszucker  fixirt  und  in  eine  für  andre  Zwecke 
des  Organismus  verwendbare  Form  überführt.  —  Gegen  diese  An- 
schauung wird  hauptsächlich  die  (zweifelhafte)  Glycogenbildung  aus 
Eiweiss  angeführt  und  behauptet,  dass  das  Glycogen  ein  normales 
Umsatzproduct  des  Ei  weisses  im  Organismus  sei. 

Betrachtet  man  ausschliesslich  die  EiweissstofTe  als  Quelle  des 
Glycogens,  so  muss  man  zu  gewagten  Hypothesen  schreiten,  z.  B. 
dass  das  aus  Eiweiss  beständig  hervorgehende  Glycogen  der  Oxydation 
anheimfalle,  wenn  nicht  andere  leicht  oxydirbare  Substanzen,  wie  Kohle- 
hydrate, Glycerin,  dem  Körper  zugeführt  werden  (Weiss).  Allein 
einerseits  ist  die  leichte  Verbrennlichkeit  des  Zuckers  im  Organismus 
durchaus  streitig,  andrerseits  wirken  nicht  alle  leicht  oxydirbaren 
Substanzen  Glycogen  ansetzend  (z.  B.  nicht  das  milchsaurc  Natron, 
Luchsinger).  Auch  kann  mehr  Glycogen  angesetzt  werden,  als  das 
gleichzeitig  zersetzte  Eiweiss  (dessen  Grösse  aus  den  Excreten  zu  er- 
mitteln ist,  Cap.  V.)  überhaupt  zu  liefern  im  Stande  wäre  (Voit  & 
Lehmann).  Besonders  beweisend  für  die  directe  Glycogenbildung  aus 
Zucker  ist  die  Thatsache,  dass  Zufuhr  von  Glycerin  und  Zucker  nur 
dann  Glycogcnansatz  bewirkt,  wenn  die  Substanzen  der  Leber 
direct  durch  die  Pfortader  zugeführt  werden;  in  andere  Gefäss- 
gebiete  gebracht  gehen  sie  in  den  Harn  über  (Luchsinger,  Schöpffkr). 
Sollte  also  auch  Glycogen  aus  Eiweiss  entstehen  können,  so  ist  doch 
daneben  eine  directe  Bildung  aus  Zucker  höchst  wahrscheinlich.  Bei 
reichlichem  Genuss  von  Kohlehydraten  zeigt  sich  die  Assimilations- 
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fähigkeit  des  Organismus  nicht  ausreichend;  es  geht  Zucker  in  den 
Harn  über;  für  den  Hund  liegt  die  „Assimilationsgrenze"  bei  2 — 2Y2  grm. 
Traubenzucker  pro  Kilo  Thier,  bei  Rohrzucker  höher,  bei  Milchzucker 
niedriger  (Hofmeister). 

Der  Ursprung  des  Muskelgly cogens  (welches  übrigens  beim 
Hungern  weit  später  schwindet,  als  das  Leberglycogen,  Külz)  scheint 
nicht  ausschliesslich  in  der  Leber  zu  liegen;  auch  entleberte  Frösche 
zeigen  eine  Zunahme  des  Glycogengehalts  der  Muskeln  durch  Zuckcr- 
injcctionen  unter  die  Haut  (Külz;  für  Warmblüter  ist  der  analoge 
Vorgang  zweifelhaft,  Laves). 

Noch  weniger  als  über  den  Ursprung  weiss  man  über  das  Schick- 
sal des  Leberglycogens.  Nach  der  älteren  Anschauung  (Bernard) 
sollte  es  in  Zucker  übergehen,  und  dieser  im  Blute  verbrannt  oder 
durch  den  Harn  ausgeschieden  werden  (vgl.  auch  unten,  Diabetes). 
Wahrscheinlicher  ist  es,  da.ss  es  ein  wichtiger  Nährstoflf  für  viele  Organe 
ist,  z.  B.  die  Muskeln.  Vermuthlich  wird  es  denselben  in  Gestalt 
von  Zucker  zugeführt,  in  welchen  es  nach  Massgabe  des  Bedürfnisses 
in  der  Leber  verwandelt  und  aus  welchen  es  in  den  Organen  regene- 

rirt  wird. 

c.   Der  Diabetes. 

Während  der  Zuckergehalt  des  normalen  Harns  gering  und  zweifel- 
haft ist,  giebt  es  eine  Krankheit,  bei  welcher  der  Harn  bis  4 — 12  pCt. 
Zucker  enthält,  und  wegen  zugleich  stark  vermehrter  Harnmenge  bis 
über  300  grm.  Zucker  in  24  Stunden  ausführt,  der  Diabetes  oder  die 
Glvcosurie. 

Künstlich  wird  dieser  Zustand  auf  einige  Stunden  erzeugt  durch 
den  Zuckerstich  (Piqure),  eine  mediane  Verletzung  am  Boden  des 
vierten  Ventrikels,  etwa  in  der  Mitte  zwischen  Acusticus-  und  Vagus- 
ursprung (Bernard);  weiter  nach  vorn  macht  die  Verletzung  nur 
Polyurie  ohne  Zuckerausscheidung  (Diabetes  insipidus),  weiter  nach 
hinten  Zuckerharn  ohne  Polyurie.  Ausserdem  sind  diabetische  Zu- 
stände beoabchtet  bei  Reizung  des  centralen  Vaguseiides  (Berxard, 
Eckhard),  des  Depressor  (Filehne,  Laffont),  beliebiger  sensibler  Nerven 
(Külz),  nach  Durchschueidung  der  vasomotorischen  Bahnen  der 
Leber  (Schiff,  Cyox  &  Aladoff),  besonders  der  Splanchnici  (v.  Gräfe, 
Eckhard,  übrigens  nicht  constant),  Exstirpation  des  Plexus  coeliacus 
(LusTii;),  auch  nacli  Durchschneidung  der  Vagi  (Eckhard  u.  A.),  der 
Ischiadici  (Külz),  bei  gewissen  Vergiftungen  (Curare,  Aniylnitrit, 
Morphin,  Phloridzin,  bei  Fröschen  auch  Strychnin),  bei  Einflössung  sehr 
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verdünnter  Salzlösungen  in  die  Blutgefässe  (Bock  &  Hofmann),  end- 
lich nach  vollständiger  Exstirpation  des  Pancreas  (v.  Merino  & 

Die  diabetische  Zuckerausscheidung  ist,  ähnlich  wie  der  Glycogen- 
gehalt  der  Leber,  sehr  von  der  Nahrung  abhängig;  sie  schwindet  fast 
vollkommen,  wenn  letztere  von  Kohlehydraten  frei  ist  (Pavy).  Der 
Zuckerstich  (und  ebenso  die  Curarevergiftung)  macht  bei  glycogcnlosen 
Hungerthieren  keine  Zuckerausscheidung,  dagegen  tritt  solche  auf  Zucker- 
zufuhr ein,  während  der  Glycogenansatz  in  der  Leber  ausbleibt  (Her- 
mann &  Dock,  Luchsinger).  Die  nächstliegende  Deutung  des  Diabetes 
ist  also  die  Annahme  einer  Veränderung  der  Leber  und  anderer  Or- 
gane, durch  welche  deren  Fähigkeit  Zucker  durch  Umwandlung  in 
Glycogen  festzuhalten  verloren  geht,  und  schon  vorliandenes  Glycogen 
sich  in  Zucker  verwandelt.  Auch  wenn  Zucker  aus  Eiweiss  entstehen 
kann,  müsste  doch  angenommen  werden,  dass  im  Diabetes  das  Assi- 
milationsvcrmögen  für  Zucker  aufgehoben  ist. 

Der  Diabetes  durch  Phloridzin  (v.  Merino)  tritt  auch  bei  cntleberten  Thieren, 
ferner  auch  nach  langem  Hungern,  bei  glycogcnfreien  Organen,  auf,  woraus  auf 
Zuckerbildung  aus  Eiweiss  oder  Fetten  zu  schliessen  wäre.  Die  als  Ursache  des 
Diabetes  in  der  Mehrzahl  der  Fälle  anzunehmende  Veränderung  der  Leber  wird 
Tielfach  auf  blosse  Gefässerweitcrung  zurückgeführt  (Bernard,  Schiff)  und  die 
Zuck  erstichstelle  mit  Bezirken  des  Gcfassccntrums  identificirt.  Zweifelhaft  ist,  ob 
die  Erweiterung  auf  Liähmung  verengernder  oder  Reizung  erweiternder  Nerven  be- 
ruht; beides  scheint  nach  den  obigen  Versuchen  vorzukommen.  Die  gleichzeitige 
Vermehrung  der  Harnmenge  wird  auf  Gefasserweiterung  der  Nieren  zurückgeführt, 
deren  Eintritt  von  der  Lage  des  Stiches  abhängt  (s.  oben).  Die  Wirkung  der  Ge- 
fasserweiterung könnte  darauf  beruhen,  dass  das  Blut  so  rasch  die  Leber  durch- 
strömt, dass  der  Zucker  nicht  zur  Umwandlung  in  Glycogen  Zeit  findet  (Luchsinoer)  : 
doch  reicht  diese  Annahme  wegen  des  Verschwindens  vorhandenen  Glycogens  nicht 
aus,  sondern  es  muss  auch  eine  Fermentbildung  durch  die  Circulationsändcrung 
rermuthet  werden  (Schiff).  Für  den  Diabetes  durch  Injection  verdünnter  Salz- 
lösungen kann  eine  Zerstörung  von  Blutkörperchen  an  der  Fermentbildung  bethei- 
ligt sein  (vgl.  p.  216);  das  Ferment  geht  hier  mit  in  den  Harn  über  (Pl«'»8z  & 
Tiegel).  —  Gewisse  Gifte,  z.  B.  Arsenik,  vernichten  die  Fähigkeit  der  Leberzellen, 
Glycogen  zu  bilden  (Salkowski);  in  Folge  dessen  geht  injicirter  Zucker  in  den 
Harn  über  (W.  L.  Lehmann,  Luchsinger).  Aehnlich  wirkt  Unterbindung  des  Ductus 
choledochus  auf  die  Leber  (Wickham  Legg,  v.  Witticu).  Der  Curarediabetos  wird 
meist  auf  Gefasserweiterung  zurückgeführt;  indess  tritt  er  auch  an  cntleberten 
Fröschen  ein  wie  der  Phloridzin diabetes  (Langendorff)  ;  der  Str}*chnindiabctes  der 
Frösche  (Schiff)  ist  an  die  Leber  gebunden  und  beruht  auf  Reizung  (Gürtler). 
Durch  Pancreasexstirpation  werden  nur  Säugethierc  diabetisch  (nach  Aldehoff  auch 
Schildkröten  und  Frösche);  Erhaltung  eines  kleinen  Pancreasstückes  oder  Implan* 
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tatiou  eines  solchen  verhindert  den  Diabetes;  die  Leber  ist  stark  verfettet  (v.  Mkriko 
&  Minkowski  u.  A.)' 

Der  pathologische  Diabetes  ist  noch  mit  zahlreichen  anderen  Stoffwechselver- 
änderungen verbunden ;  z.  B.  enthält  der  Harn  häufig  /?-Oxybuttersäure  (Minkowski), 
ferner  Aceton  (Jakbcu),  wahrscheinlich  nur  als  Zersetzungsproduct  der  ersteren, 
endlich  viel  Ammoniak ;  letzteres  vermuthlich  durch  die  Säuremengen  von  der  Harn- 
stofFbildung  zurückgehalten  (vgl.  p.  162).  Das  Blut  ist  relativ  arm  an  Kohlensäure, 
wahrscheinlich  in  Folge  verminderten  Alkaligehaltes  (Minkowski). 


Fünftes  Capitel. 

Der  Stoffwechsel  des  Oesanimt-Oi^anlsmus. 


Die  spcciellen  Umsetzungen  der  StoflFe  im  Organismus  sind,  wie 
die  vorstehenden  Capitel  ergeben,  erst  zum  geringsten  Theile  aus 
directen  Ermittelungen  bekannt;  durch  die  Untersuchung  des  stoflFlichen 
Verkehrs  des  Körpers  mit  der  Aussenwelt  lässt  sich  jedoch  eine  sum- 
marische Vergleichung  der  Einnahmen  und  Ausgaben  gewinnen,  welche 
Rückschlüsse  auf  die  Umsetzungen  im  Organismus  gestattet.  Ein  auf 
diesem  Wege  gewonnenes  Resultat,  nämlich  dass  im  Organismus  haupt- 
sächlich Oxydationen  stattßnden,  ist  schon  in  der  Einleitung  er- 
wähnt worden.  Die  Ermittelungen  über  den  äusseren  StofTverkehr 
haben  aber  ausserdem,  wegen  ihrer  Beziehungen  zu  den  Fragen  der 
Ernährung,  Ventilation,  Excrementabfuhr  u.  dgl.,  unmittelbare  prac- 
tische  Bedeutung. 

Für  jede  vollständige  StofTwechselbeobachtung  müssen  Einnahmen 
und  Ausgaben  genau  nach  Menge  und  elementarer  Zusammensetzung, 
und  ebenso  die  Veränderungen  des  Körpergewichts  ermittelt  werden. 
Es  ist  klar,  dass  letztere  gleich  der  Differenz  zwischen  Einnahme  und 
Ausgabe  sein  müssen,  und  ebenso  für  jedes  einzelne  Element  Gewinn 
oder  Verlust  des  Körpers  aus  der  Diflferenz  seines  Betrages  in  Ein- 
nahme und  Ausgabe  sich  ergiebt. 

Brauchbare  Versuche  müssen  sich  auf  eine  grössere  Anzahl  von  Tagen  er- 
strecken, weil  die  Einnahmen  und  Ausgaben  zum  Theil  in  Intervallen  statt- 
finden, so  dass  ihre  Zugehörigkeit  zu  einzelnen  Perioden  nicht  mit  Sicherheit  an- 
zugeben ist.  Die  Einnahmen  (Nahrung)  wählt  man  meist  von  ganz  gleichmässiger 
und  genau  bekannter  Zusammensetzung.  Von  den  Ausgaben  wird  die  respirato- 
rische nach  den  p,  111  ff.  angegebenen  Methoden,  Harn  und  Koth  durch  genaues 
Aufsammeln   und  Analysiren  bestimmt.     Die  Ausgabe  durch  liornvorlustc   (Haare, 
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Epidermis  etc.),  sowie  durch  Schwelss  kann  in  der  Regel  vemachlSssigt  werden; 
Vileb  and  ähnliche  progeniale  Ausgnbcn  kommen  nur  ausnahmsweise  vor.  Dii;  täg- 
liche Hornausgabe  eines  Mannes  beträgt  etwa  (Molebcuott)  au  IlaiLTcn  0,2  g,  Bart 
und  Sägel  0,06  g,  Epidennis  (wahrscheinlich  zu  viel)  14,4  g;  die  entsprechenden 
N-HengeD  wären  0,03,  0,008  und  2,10  g. 

Geschichtliches.  Die  Idee,  dass  sich  durch  Wägung  eine  Bilanz  von  Ein- 
D.ihme,  Ausgabe  und  Bestandändening  herausstellen  müsse,  war  schon  im  17.  Jahr- 
hundert, und  früher,  geläufig,  und  führte  u.  A.  Samctomus  um  1600  zu  der  Er- 
beODtuiss,  dass  ausser  Harn  und  Koth  noch  eine  viel  beträcbtli obere  unmerkliche 
Stoffausgabe  (Perspiratio  iosensibilia)  stattlinden  müsse,  d.  h,  die  durch  Lungen  und 
Haut.  Stoffwechsel- Untersuchungen  im  jetzigen  Sinne  sind  aber  erst  im  zweiten 
Drittel  dieses  Jahrhunderts  angestellt  worden.  Eine  einigermassen  vollständige  Ucber- 
sicht  der  Einnahmen  und  Ausgaben  war  erst  nach  der  vollständigen  Aufdeckung 
des  respiratorischen  Stoffwechsels  (vgl.  p.  104),  sowie  nach  Kennlniss  der  vesent- 
licben  Bestandtheile  des  Harns  etc.  und  ihrer  elementaren  Zusammcn.selzung  dunk- 
bar, und  die  ersten  wirklichen  StoffwechselgteichungcM  wurden  von  Bolshiniiault, 
Sacc,  Vauintih,  Baiibii.,  Dat.ton,  LiEHio  zwischen  1840  und  1850  gewonnen.  Die 
wichtige  Entdeckung  der  speciellcren  Bedeutung  des  Umsatzes  stickstoffhaltiger 
Theile  im  Organismus  und  seiner  Beziehung  zur  Harns toffaussebeldung  verdankt  man 
bauptsächlich  Liebio,  Biscuopi'  und  Voit.  Die  Untersuchungen  über  das  andere 
Hauptproduct  des  Stoffwechsels,  die  Kohlensäure,  sind  p.  104  erwähnt, 

!•    Die  Hajuitie  des  StoffVerbranches. 

Wir  geben  zunächst  zwei  Beispiele  der  Haiislialtsbilanz  für  Mensch 
und  Hund,  beide  bei  reichlicher  Ernährung  (nach  Petteskofku  &  Voit). 


1 

Kräftiger  Mann.     Anfangsgewicht  69,290,  Endgewicht  69,550  Kilo 

Gramm  in  24  Stunden. 

Was>cr 

C 

H 

,V 

0 

Asche 

Fleisch 
EiwcLis 
Brod    . 
Milch    . 

Einnahmen: 

133.7 

41,5 

4.^0.0 

.iiOO.0 

79,.'i 

32,2 
208,G 
43.7.4 
!)fil,-J 

2,1 
11.0 

286,3 
"2016,3  = 

31,3 

5.0 
100,6 
35.2 
35,6 
38,5 
22,0 
26,1 

7.2 

4,3 

0.7 
15,6 
5,6 
4,3 
8,3 
3.1 
3.9 
1.1 

224,0 

8,50 
1,85 
.^,77 
3.15 
0.67 

0,03 

12.9 
3,0 

100.5 
17,0 
30.6 
8.1 
2.S 
29.0 
8,7 

709,0 
1792,3 

3,2 
0.3 

9.9 

Schmalz 
Butter  . 
Stärke  . 
Zucker 

70.0 

30.0 

70,0 

17,0 

Waaicr 

Inspirir 

2HG,3 

er  Sauerstoff  .     .      709,0 

Summe 

der  Einnahmen  .     3342,7 

313,r) 

270,U 

■»■« 

2712.9 

23,9 
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Gramm  in  24  Stunden. 

Wasser 

C 

H 

N 

0 

Asche 

Ausgaben: 

Harn 1343,1 

Roth 114,5 

Exspiration 1789,7 

1278,6 

82,9 

828,0 

12,60 

14,50 

248,60 

2,75 
2,17 

243,30 

17,35 
2,12 

13,71 

7,19 

663,10 

1946,20 

18,1 
5,9 

2189,5  = 

Summe  der  Ausgaben     .     3197,3 

275,70 

248,22 

19,47 

2630,20 

24,0 

Differenz  Einn.   minus  Ausgabe 

+  145,3 

— 

+89,8 

+22,7 

0 

+  82,7 

-0,1 

2.    Hund  von  33  Rilo: 


Einnahmen: 

Fleisch 

Inspirirter  Sauerstoff  .     . 

1500,0 
486,6 

1138,5 

187,8 

25,9 
126,5 

51,0 

77,2 
486,6 

1012,0 

19,5 

1188,5  = 

Summe  der  Einnahmen  . 

1986,6 

187,8 

152,4 

51,0    1575,8 

19,5 

Ausgaben: 

Harn 

Roth 

Exspiration 

1061,0 

40,1 

910,6 

920,5 

28,8 

365,3 

30,3 

4,9 

149,3 

7,9 

0.7 

1,5 

146,1 

50,3 
0,7 

35,9 

1,5 
394,5 

1168,5 

16,1 
3,4 

1314,6  — 

Summe  der  Ausgaben     . 

2011,7 

184,5 

156,2 

51,0 

1600,4 

19,5 

Differenz  Einn.  minus 

Ausgabe 
—  25,1 

+  3,3 

-3,8 

0 

—24,6 

0 

Man  sieht  aus  den  Tabellen,  dass  der  im  Körper  verbrauchte  Kohlen- 
stofT  zum  bei  weitem  grössten  Theile  (90,2  pCt.  beim  Menschen,  80,9  pCt. 
beim  Hunde)  in  der  exspirirten  Kohlensäure,  der  verbrauchte  Stickstoff 
aber  fast  ganz  im  Harn  (und  zwar  in  dessen  Harnstoff),  gänzlich  aber 
im  Harn  und  Koth  wiedererscheint.  Kohlensäure  und  Harn- 
stoff sind  also  die  wichtigsten  Maasse  des  Stoffverbrauches, 
und  zwar  kann  die  Kohlensäure  als  Maass  des  Verbrauchs  or- 
ganischer (kohlenstoffhaltiger)  Substanzen  überhaupt,  Harnstoff 
als  das  Maass  des  Verbrauchs  stickstoffhaltiger  Substanzen, 
besonders  als  Maass  des  Eiweissconsums  in  Organismus  betrachtet 
werden;  genauer  gilt  als  solches  der  gesammte  Stickstoffgehalt 
in  Harn  und  Koth.  Berechnet  man  aus  letzterem  das  zersetzte  Ei- 
weiss,  und  erscheint  in  den  Excreten  mehr  Kohlenstoff  als  dem  zer- 
setzten Eiweiss  entspricht,  so  muss  noch  eine  andere  kohlenstoff- 
haltige Substanz  zersetzt  sein,  welche  der  Hauptmasse  nach  nur  Fett 
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sein  kann;  umgekehrt  schliesst  man,  wenn  die  Excrete  weniger  Kohlen- 
stoff enthalten,  als  dem  Ei  weiss  verbrauch  entspricht,  auf  einen  Fett- 
ansatz (Voit). 

Der  alte  Streit  ob  bei  gleichbleibendem  Körpergewicht  sämmtlicher  aufge- 
nommene Stickstoff  in  den  sensiblen  Excreten  (besonders  Harn  und  Kotb)  wieder- 
erscheint (Voit  u.  A.),  oder  ob  ein  sog.  Stickstoff -Deficit  existirt  (Skegkn), 
welches  zor  Annahme  einer  respiratorischen  Stickstoff- Ausscheidung  zwingen  würde 
(vgl.  p.  113 f.),  scheint  jetzt  zu  Gunsten  der  ersten  Alternative  entschieden;  speciell 
für  sehr  eiweissreiche  Kost  wird  noch  das  Vorhandensein  eines  StickstofT-Deticits  be- 
hauptet (Stohmahn).  Beim  Schwitzen  tritt  natürlich  wegen  der  Stickstoff-Ausgabe 
durch  den  Schweiss  ein  scheinbares  Stickstoff-Deficit  ein  (Leube). 

2.   Einflnss  der  Nahrung  auf  den  Stoffrerbrauch. 

a.    Der  Hungerzustand. 

Bei  vollständigem  Nahrungsmangel  leben  Thiere  und  Menschen  noch 
längere  Zeit.  Der  Hungertod  oder  die  Inanition  tritt  um  so 
später  ein,  je  wohlgenährter  der  Organismus  im  Beginn  des  Hungerns 
ist;  die  Winterschläfer,  welche  normal  einen  sehr  langen  Hunger- 
zustand durchmachen,  sind  im  Beginn  desselben  stark  gemästet,  am 
Schluss  ungemein  abgemagert.  Fleischfresser  vertragen  den  Hunger 
länger  als  Pflanzenfresser,  vermuthlich  weil  der  Hungerzustand,  in  wel- 
chem vom  eigenen  Leibe  gezehrt  wird,  der  Fleischnahrung  verwandter 
ist  (beim  Hunde  ist  GOtägiger  Hunger  beobachtet,  Falck).  Junge 
magere  Tauben  erliegen  schon  nach  Verlust  von  V4  ihres  Körper- 
gewichts (nach  3  Tagen),  ältere  fette  dagegen  erst  nach  Verlust  der 
Hälfte  (nach  13  Tagen)  (Chossat). 

Da  die  einzige  Stoffaufnahme  beim  Hungern  in  dem  eingeathmeten 
Sauerstoff  besteht,  welcher  unmittelbar  in  der  ausgeathmeten  Kohlen- 
säure grösstentheils  wiedererscheint,  ist  nothwendig  schon  durch  den 
Kohlenstoff  der  letzteren,  ausserdem  aber  durch  die  fortdauenide  Harn- 
absonderung (im  Anfang  wird  auch  Koth  entleert)  eine  beständige 
Abnahme  des  Korpergewichtes  bedingt.  Die  Ausgaben  vermin- 
dern sich  jedoch  von  Tag  zu  Tag,  d.  h.  die  mangelnde  Zufuhr  ver- 
mindert den  Stoffverbrauch.  Die  Abnahme  betrifft  sowohl  die 
Kohlensäure-  als  die  Harnstoffausscheidung,  dagegen  fast  gar  nicht  die 
Sauerstoffaufnahme  (Fixkler).  Bei  Pflanzenfressern  nimmt  jedoch  der 
Harnstoff  im  Anfang  zu,  und  der  Harn  wird  wie  bei  Fleischnahrung 
(s.  oben)  sauer.  Die  Abnahme  des  Verbrauches  erklärt  sich  zum  Theil 
aus  derjenigen  der  Leistungen:  Temperatur,  Puls-  und  Athemfrequenz 
nehmen  ab,  und  jede  entbehrliche  Muskelaiistrengung  wird  vermieden. 

In  Folge  der  Abnahme  der  Ausgaben  sinkt  das  Körpergewicht  in 
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einer  Curve  von  abnehmender  Steilheit.  x\uch  die  Ausgaben  selber 
nehmen  nicht  gleichmässig,  sondern  anfangs  rascher  ab,  besonders  die 
HarnstofTausscheidung,  wodurch  die  Gewichtscurve  gleichmässiger  ab- 
fällt, als  es  sonst  der  Fall  wäre. 

Sehr  verwickelt  sind  die  Umsatzprocesse  während  des  Hungerns, 
wenn  reichlicher  Fettvorrath  vorhanden  ist  (s.  oben).  Die  Stick- 
stoffausfuhr (der  Eiwcissverbrauch)  kann  dann  längere  Zeit  constant 
bleiben,  ja  sogar  zunehmen  (Falck).  Letzteres  tritt  namentlich  zu  der 
Zeit  ein,  wo  die  Fettzersetzung  wegen  Erschöpfung  des  Vorrathes  fast 
aufgehört  hat  (Rubner,  Kuckein). 

In  der  Leiche  zeigt  sich  der  Gewich tvsverlust  der  einzelnen  Körper- 
theile  durchaus  verschieden ;  am  meisten  geschwunden  ist  der  Fettinhalt 
des  Fettgewebes,  oder  kurzweg  das  Fett  (Verlust  91 — 93  pCt.);  weniger 
geben  ab  die  Baucheingeweide  und  die  Muskeln,  und  zwar  die  häulig 
gebrauchten  weniger  als  die  unthätigen;  fast  nichts  dagegen  das  Ge- 
hirn, etwas  mehr  das  Rückenmark.  Das  Blut  und  besonders  dessen 
Hämoglobingehalt  behält  annähernd  sein  Verhältniss  zum  Körpergewicht. 
Dieser  ungleiche  Verlust  deutet  darauf  hin,  dass  durch  Vermittlung 
des  Blutes  zwischen  den  verschiedenen  Organen  eine  gewisse  interme- 
diäre Aushülfe  mit  Material  stattfindet,  dass  die  wichtigeren  Organe 
reichlicher  versorgt  werden.  Im  Blute  selbst  nimmt  das  Hämoglobin 
weit  weniger  ab  als  die  übrigen  festen  Bestandthcile  (Hermann  &  Groll). 

Bei  unzureichenden  Nahrungsmengen  tritt  ein  langsameres  Ver- 
hungern ein,  dessen  Gani,^,  soweit  bekannt,  dem  der  vollständigen  Inani- 
tion  gleich  ist. 

b.    Zufuhr  vou  Eiweiss  allein. 

Fleischfresser  lassen  sich  durch  blosses  Kiweiss,  z.  B.  ausgelaugtes 
Fleischpulver,  mit  Wasser,  am  Leben  erhalten.  Die  wichtigsten  Re- 
sultate der  so  angestellton  Versuche  sind  folgende  (Blsciioff  &  Voit, 
Pettenkofer  &  Voit) :  1.  Die  Stickstoffausscheidung  ist  um  so 
grösser,  je  grösser  die  täglich  zugeführtc  Eiweissmengc, 
der  Eiwcissverbrauch  ist  also  von  der  lüiweisszufuhr  abhängig.  2.  Wird 
eine  bestimmte  Eiweisskost  längere  Zeit  unterhalten,  so 
setzt  sich  der  Organismus  mit  derselben  nach  einiger  Zeit 
ins  Gleichgewicht,  so  dass  nunmehr  die  Einnahme  und  Ausgabe 
von  Stickstoff  sich  gleich  sind.  Ist  das  frühere  Kostmaass  ein  kleineres 
gewesen,  so  wächst  die  Ausgabe  nicht  augenblicklich,  sondern  allmäh- 
lich mit  abnehmender  Steilheit;  während  dieser  Zeit  überschreitet  also 
die  Einnahme  die  Ausgabe,  der  Organismus  nimmt  daher  bis  zur  Her- 
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Stellung  des  neuen  Gleichgewichtszustandes  an  Eiwciss  („Fleisch'')  und 
an  Gewicht  zu.  Umgekehrt  nehmen  nach  dem  Uebergang  zu  einem 
kleineren  Kostmaass  die  Ausgaben  nicht  augenblicklich,  sondern  mit 
abnehmender  Steilheit  ab,  so  dass  bis  zum  Gleichgewicht  die  Ausga- 
ben die  Einnahmen  überschreiten,  also  der  Körper  an  Fleisch  und  Ge- 
wicht abnimmt.  Jedem  Kostmaass  entspricht  also  ein  anderer 
Fleischbestand  (und  Kräftezustand)  des  Thieres.  Der  Ilunger- 
sioffwechsel  (s.  oben)  passt  in  dieses  Schema;  nur  wird  hier  ein  Gleich- 
gewichtszustand begreiflichenveise  nicht  erreicht.  3.  Auch  die  respi- 
ratorischen Grössen  (0,002)  wachsen  mit  der  p]iweisszufuhr.  Die 
Berechnung  des  Fettverbrauchs  (p.  222f.)  ergiebt,  dass  die  Eiweiss- 
zufuhr  nicht  allein  den  beim  Hunger  stattfindenden  Fettverbrauch  ver- 
mindern, sondern  auch,  wenn  sie  sehr  bedeutende  trrössen  erreicht, 
einen  Fettansatz  bewirken  kann. 

Das  Schema  Fig.  25  diene  zur  Yeranscbaulichung  des  sub  2  Gesagten.  Die 
Abscissen  A  A'  bedeuten  Zeiten,  die  Ordinaten  der  starken  Curve  das  Körpergewicht 
oder  dessen  Eiweissbestand,  die  der  feinen  Curve  die  Grösse  der  täglichen  Aus- 
gabe, die  der  puoctirten  die  Grösse  der  täglichen  Einnahme.     Die  Einnahme  wird 
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zur  Zeit  a  plötzlich  vergrössert,  zur  Zeit  c  plötzlich  vermindert,  zur  Zeit  c  Null. 
Aa,  hc^  de  sind  (Jleichgewichtszustände,  ah  Ausgleichungsperiode  mit  Zunahme 
der  Ausgaben  und  des  Bestindes,  cd  Ausgleichungsperiode  mit  Abnahme  der  Aus- 
gaben und  des  Bestindes,  cA'  Ilungerperiode,  ebenfalls  mit  Abnahme  beider.  Die 
Veränderung  des  Bestandes  ist  natürlich  an  jedem  Tage  gleich  der  Differenz  zwischen 
Einnahme  und  Ausgabe. 

c.  Zufuhr  von  Leim  oder  Collagen  allein. 
Bei  blosser  Leimnalirung  gehen  die  Thicre  unter  (Jcwichtsabnahme 
zu  Grunde,  jedoch  weit  weni'rer  .schnell  als  beim  lluni^ern.  Die  Sti('k- 
Ntciffausfuhr  ist  stets  i,n-ö.sser  als  dorn  /u;LTführt<'n  Krim  cntsprii'ht.  Man 
srhiie.sst  hieraus,  dass  d(»r  Leim  /«Tstört  wird,  und  den  Kiwrisseonsum 
nirht  verhindern,  wohl  nUrv  vriniindmi  kann:  au«h  «Irr  Ketlverhraurh 

H»*rni  an  II,  Pliy^ioliiiTH'.     ll.AnlI.  i- 
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ergiebt  sich  etwas  geringer  als  beim  Hungern  (Voit).  Aehnlich  wie 
Leim  soll  auch  Asparagin  eiweisssparend  wirken  (Weiske,  Züxtz),  was 
aber  bestritten  wird  (Voit). 

d.  Zufuhr  von  Fetten  oder  Kohlehydraten  allein. 
Blosse  N-freie  Nahrung  wirkt  kaum  anders  als  vollständiges  Hun- 
geni.  Die  Stickstoffausscheidung  ist  dieselbe  wie  beim  Hungern  (Fre- 
Ricns),  der  Eiweissconsum  wird  also  durch  blosse  Fett-  oder  Kohle- 
hydratzufuhr nicht  bceinflusst.  Die  Fettzersetzung  geht  ebenfalls  so 
wie  beim  Hungeni  vor  sich,  jedoch  findet  bei  genügend  grosser  Zufuhr 
kein  Fettverlust  des  Körpers  mehr  statt  (Voit). 

e.   Zufuhr  von  Eiweiss  mit  Fetten  oder  Kohlehydraten. 

Durch  den  Zusatz  N-freier  organischer  Nährstoffe  zur  Eiweisskost 
wird  der  Eiweissconsum  vermindert  (Hischoff,  Botkin,  Voit),  so 
dass  dem  gleichen  Eiweisskostmaass  ein  höherer  Körperbestand  ent- 
spricht, als  ohne  den  N-freicn  Zusatz,  und  der  letztere,  zu  einer  be- 
stehenden Eiweisskost  hinzukommend,  einen  Fleischansatz  hervorbringt ; 
umgekehrt  genügt  zur  Erhaltung  eines  gewissen  Fleischbestandes  eine 
geringere  Eiweisskost  mit,  als  ohne  Fett-  oder  Stärkezusatz. 

100  Theile  Fett  sind  in  dieser  Hinsicht  äquivalent  etwa  240  Thcilcn  Kohle- 
hydrat und  ersparen  etwa  211  Theile  Eiweiss;  diese  Zahlen  sind  annähernd  um- 
gekehrt proportional  den  Verbrennungswärmen  (s.  Cap.  VI.),  woraus  sich  ergiebt, 
dass  der  Werth  der  HauptnährstoiFc  etwa  nach  ihrer  Verbrennungswärmc  zu  be- 
messen ist  (Rlbnbr),  wobei  indess  zu  berücksichtigen  ist,  dass  ein  gewisses  Eiweiss- 
quantum  überhaupt  nicht  vertretbar  ist  (s.  sub  d). 

Bei  Zusatz  von  Fett  oder  Kohlehydrat  zum  Eiweiss  findet  nicht 
allein  eine  Verminderung  des  Fettverlustes,  sondern  schon  bei  massigen 
Gaben  ein  Fettansatz  statt,  welcher  sich  nicht  allein  aus  der  Rech- 
nung, sondern  auch  durch  die  sichtbare  Zunahme  des  Fettkörpers  er- 
iricbt.     lieber  den  Modus  des  Fettansatzes  s.  unten  sub  7. 

Uieselbe  Wirkung  wie  Fette  haben  auch  die  Fettsäuren  (vgl.  p.  214), 
und  anscheinend  auch  das  Glycerin  (AuNscraNK,  Munk). 

f.    Einfluss  der  Wasser-  und  Salzzufuhr. 

Die  zugeführten  Wassermengen  gehen  nicht  einfach  durch  den 
Körper  hindurch  (vgl.  p.  164),  sondern  haben  möglicherweise  auch  Ein- 
fluss auf  den  Stoffumsatz;  vermehrte  Wasserzufuhr  steigert  die  Harn- 
stoffausscheidung, jedoch  nur  wenn  sie  die  Harnmenge  vermehrt,  nicht 
wenn  sie  zum  lürsatz  von  W^asserverlust  durcli  Schweiss  etc.  dient.  Ob 
diese  Steigerung  von  vermehrtem  Eiweissconsum  (Voit),  oder  nur  von 
b(\schleunigter  Wegspülung  vorhandenen  Harnstoffs  herrührt  (Biddkh 
Ä  Schmidt,  J.  Mkyek),  ist  noch  nicht  entschieden;  für  ersteros  sjjncht 
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die  anhaltende  Vennehrung  bei  dauernd  hoher  Wasserzufuhr.  Bei  voll- 
ständiger Entziehung  des  Wassers,  d.  h.  auch  des  in  den  festen 
Nahrungsmitteln  enthaltenen  (Schuchardt),  nehmen  die  Thiere  sehr 
bald  auch  nichts  Festes,  bei  Entziehung  aller  festen  Nahrung  (Bischoff 
&  VoiT,  Chossat)  sehr  bald  auch  kein  Wasser  mehr  auf,  so  dass  beides 
de  facto  dem  vollständigen  Hungern  gleichkommt. 

Die  Zufuhr  der  die  Asche  der  Gewebe,  und  namentlich  der  Ex- 
cretc,  bildenden  Salze  ist  fast  so  unentbehrlich  wie  die  des  Wassers; 
bei  Fütterung  mit  ausgelaugten  Nahrungsmitteln  (Salzliunger)  gelien 
die  Thiere  in  wenigen  Wochen  unter  Erscheinungen  von  Schwäche  und 
Lähmung  zu  Grunde  (Forster).  Dabei  nimmt  die  Ausscheidung  von 
Salzen  stark  ab,  und  hört  zum  Theil  ganz  auf,  und  zwar  zu  einer 
Zeit,  wo  die  Gewebe  noch  grosse  Mengen  der  betr.  Salze  enthalten. 
Mangelnde  Kalk  zufuhr  soll  Knochen  brüchigkeit  hervorbringen  (Chossat), 
und  macht  bei  jugendlichen  Thieren  Rachitis  (E.  Voitj;  mangelnde  Eisen- 
zufuhr bewirkt  Hämoglobinmangel,  Blässe  etc.  (v.  HOssux). 

Die  Aschensalze,  sowie  das  Eisen  (vgl.  auch  p.  175),  die  Kiesel- 
säure etc.,  werden  als  natürliche  Bestandthoile  der  Nahrungsmittel  und 
des  Trinkwasser  aufgenommen.  Als  besonderer  Stoff  wird  nur  das 
Kochsalz  genossen,  von  dessen  Men^e  die  Harnstoffausscheidung  in 
ähnlicher  Weise  abhängig  ist  wie  vom  Wassergcnuss,  vielleiclit  weil 
Salzgenuss  auch  den  Wassergcnuss  steigert.  Ob  die  Kochsalzzufuhr 
den  Eiweissumsatz  beschränkt,  ist  streitig. 

Auch  von  vielen  anderen  Salzen,  z.  B.  Salpeter,  Borax,  essigsaures  und  phos- 
phorsaures Natron,  Salmiak,  kohlensaures  Ammoniak,  ist  bei  grösseren  Dosen  eine 
Steigerung  der  Harnstoflfausscheidung  nachgewiesen:  vom  (ilaubcrsalz  ist  eine  Ycr- 
mioderung  behauptet  (Skeoen).  welche  jedoch  bestritten  wird  (Voit);  neuerdings 
wird  sogar  Vermehrung  angegeben  (Zt.TiTz  &  v.  Merino).  Auch  essigsaures  und  phos- 
phorsaures Natron  sollen  vermindernd  wirken  (J.  Meyer).  Vom  kohlensauren  Natron 
wird  die  Vermehrung  ebenfalls  bestritten  (A.  Ott)  und  behauptet  (J.  Meveu). 

Von  anderen  StoiFen  mag  hier  noch  Folgendes  angeführt  werden.  Die  Wirkung 
des  Alkohols  ist  sehr  streitig;  nach  der  Mehrzahl  der  Angaben  scheinen  kleine 
Dosen  die  Stickstoff-  und  Kohlensäureausscheidung  zu  vermindern,  grosse  beide  zu 
steigern.  Chinin  vermindert  den  Stoffverbrauch  (Sem  lte),  was  aber  neuerdings 
bestritten  wird  (Oppenheim);  ersteres  wird  auch  von  anderen  sog.  antipyretischen 
Substanzen  behauptet.  Benzoesäure.«»  und  salicylsaures  Natron  werden  als 
steigernd  bezeichnet  (H.  Virchow).  Von  arseniger  Säure  wird  ebenfalls  eine  Her- 
absetzung der  N-  und  COo- Ausscheidung  behauptet  (Schmidt  &  STi-RzwAfSK),  abrr 
bestritten  (Voit).  Aehnliches  gilt  von  Cocain,  Kaffee,  Theo.  Quecksilbersalzen  etc. 
Phosphor  steigert  die  N- Ausscheidung,  vermindert  dagen  die  CO^- Ausscheidung,  viel- 
leicht wegen  Fettablagerung.  Die  Wirkung  der  Opiumalk aloi de  ist  durchaus 
streitig.  —  Ueber  Einfluss  der  Nahrung  auf  den  Oasw«*cliscl  s.  unten  sub  <J. 
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8«   Einfluss  der  Athmimg  auf  den  Stoffrerbrauch« 

Die  Angabc,  dass  die  Energie  der  Athembewegungen  auf  den 
Stoffwechsel  direct  einwirke,  hat  sich  durch  neuere  Versuche  als  un- 
richtig erwiesen;  die  gesteigerte  Ventilation  kann  zwar  momentan  durch 
Aenderung  des  Gasgehaltes  im  Blute  eine  gewisse  Vergrösserung  der 
0-Aufnahme  und  COg- Ausscheidung  bewirken,  aber  nicht  auf  die  Dauer. 
Während  bestehender  Apnoe  (p.  132  f.)  ist  die  Sauerstofifaufnahme  nicht 
grösser  als  sonst  (PflCgkr  mit  Finkler  &  Oertmann).  Anhaltend  ver- 
minderte Sauerstoffzufuhr  (z.  B.  durch  langsame  Kohlenoxydvergiftung, 
Aufenthalt  in  stark  verdünnter  Luft  u.  dgl.),  von  der  man  früher  an- 
nahm, dass  sie  den  Umsatz  vermindere,  oder  wenigstens  zur  Ausfuhr 
unoxydirten  Materials  (Zucker,  Milchsäure  etc.)  führe,  vermindert  nicht 
nur  nicht  den  Eiweissumsatz  (Senator),  sondern  vergrössert  ihn 
sogar  (Fränkel,  Levy,  Fränkel  &  Geppert).  Da  jedoch  nach  neueren 
Versuchen  verminderter  Sauerstoffgehalt  der  geathmeten  Luft  die  Sauer- 
stoffaufnahme  und  auch  die  Kohlensäureausgabe  vermindert  (Zuntz  & 
Kempner),  so  ist  anzunehmen,  dass  der  gesteigerte  Eiweissconsum  durch 
Verminderung  anderer  Verbrennungen  übercompensirt  wird.  Vermehrter 
Sauerstolfgehalt  der  Luft  lässt  keine  Vennehrung  des  Umsatzes  er- 
kennen (Lukjanow). 

4«    Einflu8S  der  Temperatur  auf  den  Stoffrerbrauch. 

Bei  kaltblütigen  Thieren  ist  der  respiratorische  Gaswechsel  um 
so  höher,  je  höher  die  umgebende  und  in  Folge  dessen  die  innere  Tem- 
peratur; bei  Fröschen  z.  B.  ist  der  Umsatz  bei  1*^  nahezu  Null,  bei 
36 ö  gleich  dem  der  Warmblüter  (Moleschott,  Regxault  &  Reiset, 
Pflüoer  &  Schulz).  Warmblütige  Thiere  verhalten  sich  nur  dann 
ebenso,  wenn  ihre  Eigenwärme  sich  mit  der  umgebenden  Temperatur 
ändert,  d.  h.  wenn  ihre  Regulationsgrenzen  (vgl.  Cap.  VL)  überschritten 
werden  (Lm)wi(i  &  Saxdeus-Ezn,  Erler),  oder  wenn  durch  Rücken- 
marksdurchschneidung,  Curarisirung  u.  dgl.  gewisse  ner\öse  Einflüsse 
beseitigt  sind  (Pflüoer,  Velten).  Unter  normalen  Verhältnissen  da- 
gegen, wo  der  Warmblüter  seine  Temperatur  unabhängig  von  der  äusse- 
ren behauptet,  ist  der  Gaswechsel  um  so  grösser,  je  niedriger  die 
letztere  ist  (Cravstord,  IjAVoisier,  Berthollet,  Vierordt,  Lieber- 
meister, Pflüoer  mit  Rohrio,  Zuntz,  Colasanti  und  Finkler). 

Hieraus  ist  zu  schliessen,  dass  die  thierischen  Umsetzungen,  so- 
bald die  Gewebe  sich  selbst  überlassen  sind,  dem  allgemeinen  Natur- 
gesetze folgen,  dass  die  Wärme  die  chemischen  l^rocesse  beschleunigt. 
Bt'ini   Wannblüter  sind   jedoch  Linrichtungcn  vorhanden,  dun-h  weh'he 
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die  äussere  Temperatur  den  Stoffumsatz  um  so  stärker  macht,  je  nie- 
driger sie  ist,  und  zwar  durch  Vermittelung  des  Nervensystems  (Pflüger). 
Höchstwahrscheinlich  bildet  die  Haut,  vermöge  ihres  Temperatursinns, 
den  Angriffspunct  dieses  Einflusses,  und  die  Organe,  in  welchen  haupt- 
sächlich der  Umsatz  durch  Einwirkung  von  Wärme  auf  die  Haut  ver- 
mindert, von  Kälte  erhöht  wird,  scheinen  in  erster  Linie  die  Muskeln 
zu  sein,  wofür  die  Wirkung  des  Curare  (s.  oben)  spricht;  auch  bilden 
die  Muskeln  unter  den  Geweben  mit  regem  Stoffumsatz  die  Haupt- 
masse. Der  Eiweissverbrau(*h  wird  durch  die  Temperatur  beim  Warm- 
blüter nicht  verändert  (Liebermeistkr,  Senator,  Voit).  lieber  das  Fie- 
ber und  dessen  Theorie  s.  Cap.  VI. 

5.    Einfluss  der  Leistungen  auf  den  Htoirverbrauch* 

Schon  in  der  p]inleitung  ist  ausgeführt,  dass  jede  Arbeitsleistung 
mit  einem  Stoffumsatz  verbunden  sein  muss.  Direct  ist  in  dieser  Hin- 
sicht Folgendes  für  den  l^msatz  des  Gesammtorganismus  festgestellt: 

1.  Die  Muskelarbeit  steigert  sowohl  den  Sauerstoffver- 
brauch als  die  Kohlensäurebildung  (Lavoisier  &  S^:üriN,  Vier- 
oRDT,  ScHARLiN«,  Regnailt  &  Reiset),  also  den  Stoffverbrauch  im  All- 
gemeinen. Der  respiratorische  Quotient  wird  durch  Arbeit  er- 
höht, was  aber  neuerdings  bestritten  wird  (Loewy,  Katzenstein). 

2.  Die  Frage,  ob  auch  der  Eiweissverbrauch  durch  Muskel- 
arbeit gesteigert  wird,  ist  bis  in  die  neueste  Zeit  streitig,  und  wird  bei 
der  Muskelphysiologie  (Cap.  VII.)  erörtert  werden. 

Die  Schwefel-  und  Phosphorsäure-Ausscheidung  wird  nach  mehreren  Autoren 
durch  Arbeit  erhöht. 

3.  Im  Schlafe,  wo  sämmtJiche  ik^wegungen  ausser  Herz-  und 
Athembewegung  auf  ein  Mininmm  reducirt  sind,  ist  der  Gaswechsel 
bedeutend  herabgesetzt  (Scharling,  Pettexkofer  &  Voit  u.  A.),  ohne 
Aenderung  der  llarnstoffausscheidung;  ferner  ist  er  beim  Aufenthalt 
im  Lichte  grösser  als  im  Dunklen  (Moleschott,  Pflüher  &  v.  Platex 
u.  A.,  bestritten  von  C.  A.  Ewald);  ausser  den  Rclinareizen  wirken 
auch  Hautreize,  z.  B.  Salzbäder,  Senfteige,  crhöluMid  (Rohrig  &  ZrxTZ, 
Paalzow),  mid  der  oben  sub  4  erwähnte  analcjge  Einftuss  der  Kälte 
^M'hört  wahrscheinlich  ebenfalls  hierher;  man  \<Mmuthct,  dass  alle  dies«» 
p]inlliisse  lediglieh  durch  die  Muskeln  vermittelt  werden.  Kin  lunlluss 
geistiger  Arbeit  auf  den  Stoffumsatz  ist  bisher  nicht  genügend  ex- 
perimentell festgestellt,  und  wird  in  Abrede  gestellt  (Speck). 

Der  erwähnte  Eirirtiiss  dos  Liclitcs  soll  auch  nach  Exstirpation  der  Augen, 
alfjO  durch  Wirkung  auf  die  Haut,   noch  merklich  sein,  und  sogar  am  Gaswechsel 
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ausgeschnittener  Gewebe  auftreten;  rothes  Licht  soll  weniger  wirksam  sein  als 
blaues,  violettes  und  weisses  (Mot.eschott  &  Ffbini).  Besonders  soll  im  Dunkeln 
die  Hämoglobinmenge  abnehmen  (CmAFFENBKmjKii).  Im  Dunkeln  sollen  Tauben  den 
Ilungerzustand  länger  ertragen  (Aditcc^o). 

6.   Einige  andere  Einflüsse  auf  den  StolTferbrauch« 

Die  Verglcichun^  des  Stoffumsatzes  verschiedener  Thiere  für  gleiclic 
Zeiten  und  Thiergewi(*hte  ergiebt  einen  sehr  grossen  Einfluss  der  Thier- 
art; es  existiren  jedoch  fast  nur  über  den  Gaswechsel  brauchbare  Ver- 
gleichswerthe.  Im  Allgemeinen  haben  grössere  Thiere  geringeren 
Gaswechsel,  Warmblüter  grösseren  als  Kaltblüter,  Vögel 
grösseren  als  Säugethiere. 

Als  Beispiel  diene  die  folgende  Zusammenstellung,  welche  zugleich  Anhalts- 
puncte  für  die  absoluten  Zahlen  der  Gaswech  sei  grossen  liefert.  Alle  Zahlen  gelten 
für  den  Ruhezustand. 


Thierart 


Gaswcchsel  pro  Kilo  Thier 
in  1  Stunde 


Sauerstoff 


Liter 


Kohlensäure 


Litor 


Beobachter 


Mensch  min. 
y,         max. 
Pferd      .... 

Kuh 

Schaf 

Schwein  .... 
Hund  .... 
Katze  max.  .  . 
Kaninchen  .     .     . 

Maus 

Murmelthier 
im  Winterschlaf 

Huhn .     .     . 
Grünfink 
Sperling .     . 

Frosch  min. 
„       max. 
Eidechse 

Süs.swasserfische  min. 

^  max. 

Seefische  min. .     .     . 

^         max. ... 

Insccten  min.  .     .     . 
^         max. . 

Mollusken  min.     .     . 
max.    .     . 

Regenwurm.     .     .     . 
Blutegel  max.  .     .     . 


0,461 
0,601 
0,553 
0,460 
0,490 

ojm 

1.016 
1,356 
0,987 


0,048 

1,057 

13,000 

9,595 

0,063 
0,105 
0,065 


0,687 
1,170 


0,101 


0,322 
0,420 
0,394 
0,328 
0,343 
0,392 
0,911 
0,947 
0,690 


0,034 

0,739 
9,091 
6,710 

0,044 
0,073 
0,045 

0,015 
0,148 
0,047 
0,171 

0,480 
0,818 

0,012 
0,044 

0,071 
0,040 


1 

0,535 

0,271 

0,717 

0,364 

0,776 

0,393 

0,631 

0,320 

0,671 

0,341 

0,661 

0,336 

1,325 

0,674 

1,397 

0,710 

1,244 

0,632 

6,455 

3,282 

0,037 

0,019 

1,403 

0,714 

13,590 

6,909 

10,492 

5,335 

0,045 

0,031 

0,081 

0,058 

0,063 

0,032 

0,767 
1,189 


0,108 


0,0-26 
0,120 
0,043 
0,275 

0,391 
0,605 

0,009 
0,038 

0,055 
0,036 


Speck. 

BoUäBIN(}Ai:LT. 

Reiset. 

Reonault  <fe  Reiset. 
Hzg.  Carl  Theodor  z.  Bayern. 
Reonault  &  Reiset. 
Pott. 

REtiNAULT  &  Reiset. 


Jolyet  &  Rrgnaud. 


Reünault  <fe  Reiset. 

Jolyet  &  RE<iXARu. 

RnoNArLT  Ä  Reibet. 
Jolyet  <^  Rkcj.narü. 
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Ferner  ergiebt  sich  aus  zahlreichen  Vergleichungen,  davss  Alter 
und  Geschlecht  grossen  Einfluss  auf  den  StofFumsatz  haben.  Der 
Gaswechsel  ist  beim  Manne  grösser  als  beim  Weibe,  beim  Kinde 
grosser  als  beim  Erwachsenen,  und  bei  letzterem  im  kräftigsten  Le- 
bensalter am  grössten.  Kräftige  Constitutionen  haben  ferner  grös- 
seren StofTumsatz.  Während  des  Tages  zeigt  sich  ein  erhöhender  Einfluss 
der  Verdauungsperioden,  und  ein  (schon  erwähnter)  vermindernder  der 
Nacht-  und  Schlafzeit.  Die  V^ermehrung  der  Stickstoffausgabe  tritt 
schon  in  den  ersten  beiden  Stunden  nach  der  Mahlzeit  hervor  (Feder), 
das  Maximum  stellt  sich  aber  erst  später  ein  (Oppenheim).  Schwange  r- 
schaft  erhöht  den  Gas  Wechsel. 

Sehr  erheblich  vermindert,  ja  sogar  unter  den  des  Kaltblüters,  ist, 
wie  die  Tabelle  zeigt,  der  Stofl'umsatz  im  Winterschlaf  (vgl.  auch 
Cap.  VI.). 

ücber  Einflüsse  der  Nahrung  auf  den  Gaswcchsel  ist  nichts  ganz  Sicheres 
bekannt,  ausser  dass  ihre  Menge  ihn  im  Allgemeinen  steigert.  Kohlehydrate  sollen 
den  respiratorischen  Quotienten  erhöhen  (Hanriot). 

7.   Zur  Theorie  dos  StoffamRatzes. 

Da  im  Blute  selbst  bisher  keine  ümsatzprocesse  mit  irgend  welcher 
Sicherheit  beobachtet  sind,  so  müssen  die  Gewebe  als  Sitz  dieser  Pro- 
cesse  betrachtet  werden.  Die  Ursachen  des  Stoffunisatzes  hängen  ohne 
Zweifel  innig  mit  den  noch  unverständlichen  Lebenseigenschaften  der 
Zellen  zusammen,  und  sind  noch  gänzlich  unbekannt.  Insbesondere 
sind  die  Theorien,  welche  die  Ursache  des  Umsatzes  in  dem  oxydi- 
renden  Angriffsvennügen  des  Sauerstoffs,  resp.  seiner  Modification  als 
Ozon,  sahen,  als  widerlegt  zu  betrachten;  denn  erstens  ist  der  Umsatz 
von  der  Energie  der  Athmung  unabhängig  (p.  228),  zweitens  deuten 
viele  Verhältnisse  darauf  hin,  dass  die  Kohlensäurebildung  ein  von  der 
Sauerstoffaufnahme  völlig  getrennter  A(jt  ist.  Zuerst  ergab  sich  bei 
den  Muskeln,  dass  ihre  bei  Contraction  und  Erstiirrung  auftretende 
Kohlensäurebildung  völlig  unabhängig  von  der  Gegenwart  von  Sauer- 
stoff, also  als  Resultat  eines  Spaltungsproctesses  zu  betrachten  ist; 
die  Sauerstoffaufnahme  konnte  also  nur  mit  der  Synthese  der  spalt- 
baren Substanzen  in  Zusammenhang  stehen.  Diese,  alsbald  auch  auf 
Nerven  und  Drüsen  ausgedehnte  Ansicht  vom  Lcbensprocess  (Heumann) 
ist  später  verallgemeinert  und  weiter  ausjLTbildet  worden  (Pfl('(4Eu), 
namentlich  auf  Grund  der  Beobachtung,  dass  nicht  blos  die  muscu- 
lären  Processe,  sondern  der  ganze  Lebensvorgang  kaltblütiger  Thiere 
bei   völliger  Abwesenheit  von   Sauerstoff  sich   vollziehen  kann.     Sj)e- 
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ciellerc  Hypothesen  über  den  Modus  der  Spaltung  und  Regeneration 
können  hier  nicht  wiedergegeben  werden;  nur  das  sei  erwähnt,  dass 
vermuthlich  gewisse  Spaltungsprodurte  für  die  Regeneration  wieder 
venvendet  werden  (Hermann,  PflCgkr),  wodurch  zugleich  erklärlich 
wird,  warum  Mangel  an  dem  für  die  Regeneraiiou  nöthigen  Sauerstoff 
(s.  oben)  sohihe  Producte  zu  weiterem  Zerfall  verurtheilcn  und  j^o  den 
StolTverbrauch  steigern  kann  (vgl.  oben  p.  228). 

Da  die  Umsatzprocesse  mit  den  Functionen  der  organisirten  Ele- 
mente innig  zusammenhängen,  letztere  aber  vielfach  durch  das  Nerven- 
system beeinilusst  werden,  so  ist  auch  eine  sehr  allgemeine  Abhängig- 
keit des  Stoffumsatzes  von  den  Nerven  denkbar.  Speciell  ist  eine 
solche  an  den  Muskeln  und  Drüsen  erwiesen,  aber  auch  an  anderen 
Geweben  nicht  unwahrscheinlich,  so  dass  z.  B.  die  nervöse  Regula- 
tion, welche  oben  sub  4  erwähnt  ist,  keineswegs  auf  die  Muskeln  be- 
schränkt zu  sein  braucht.  Ueber  Wirkungen  gewisser  Hirnverletzungen 
s.  Cap.  XI. 

Am  schwierigsten  ist  es  zu  erklären,  w\arum  der  Umsatz,  beson- 
ders derjenige  der  Eiweissstoffe,  ausser  von  den  Functionen,  auch  von 
der  Zufuhr  in  so  hohem  Grade  abhängt.  Man  nahm  früher  an,  dass 
das  über  den  unmittelbaren  Bedarf  zugeführte  Eiweiss  sofort,  ohne  Ge- 
websbestandtheil  geworden  zu  sein,  im  Blute  verbrannt  werde,  und  be- 
zeichnete dies  als  Luxusconsumption  (C.  G.  Lehmann,  Frerichs, 
BiDDER  &  Schmidt);  jedoch  spricht  hiergegen,  dass  im  Blute  kaum  Yer- 
brennunffen  nachweisbar  sind,  auch  entblutete  Frösche  nicht  merklich 
geringeren  Gaswechsel  haben  als  normale  (Pflü(4Er  &  Oertmann),  ferner 
dass  es  keinen  festen  Bedarf  giebt,  sondern  Zustand  und  Bedarf  des 
Organismus  in  schon  angegebener  Weise  von  der  Zufuhr  abhängig  sind. 
Die  Meisten  schreiben  die  Fähigkeit  der  Eiweisszersctzung  ausschliess- 
lich den  Geweben,  d.h.  den  Zellen  zu  (Pflüuer),  welche  also  durch 
die  Zufuhr  anscheinend  zu  stärkerer  Thätigkeit  angeregt  wci'den. 

Im  Sinnt?  der  Luxusconsumption  wird  von  Einigen  die  weitgehende  Spaltung 
eines  Thcils  des  Eiweisses  im  Darm  zu  Leucin,  Tyrosin  etc.  gedeutet.  Die  Stei- 
gerung des  Gaswechsels  durch  Einfuhr  von  NährstoflFen  (p.  225)  tritt  nicht  ein, 
wenn  dit^selbcn  direct  in  die  (üefcissc  injicirt  werden  (Zuntz  mit  v.  Merino.,  Wolfkus 
und  Potiiast),  woraus  man  geschlossen  hat,  dass  jene  Steigerung  nur  von  der 
DarmthUtigkeit  herrühre.  Jedoch  bleibt  sie  umgekehrt  unter  gewissen  Umstän- 
den aus,  auch  wenn  die  Nahrung  auf  natürlichem  Wege  zugeführt  wird;  die  Darm- 
thätigkeit  an  sich  macht  also  keine  Umsatzsteigerung  (Rubner). 

Die  nächstliegende  Erklärung  für  das  Gesetz,  dass  der  Organismus  sich  (zu- 
nächst für  den  Stickstofl')  mit  jedem  Kostmaass  ins  Gleichgewicht  setzen  kann, 
wäre   die,   dass  die  Ausgaben  stets   dem  Bestände  proportional  bleiben.     Hieraus 
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liessc  sich  eine  sehr  cxacte  mathematische  Theorie  entwickeln,  vciclic  zu  jener 
Folgerung  fOhrt.  (Die  Curven  der  Fig.  25  würden  dann  Exponentialcurven.)  Allein 
diese  Anoahme  scheitert  an  der  Thatsache,  dass  der  erste  Fleischtag  nach  einer 
Uungerperiode  die  Harnstoffausscheidung  sofort  enorm  (z.  B.  auf  das  0  fache)  stei- 
gert, während  doch  der  Bestand  an  Fleisch  unmüglich  schon  in  diesem  Verhältniss 
gestiegen  sein  kann;  und  ähnliches  zeigt  sich  auch  nach  anderen  plötzlichen  Kost- 
steigerungen (Voit).  Solche  Erscheinungen  werden  kaum  anders  als  durch  eine 
Art  von  Luxusconsumption  erklärt  werden  können,  mag  man  dieselbe  in  den  Darm, 
in  das  Blut  oder  in  die  Zollen  verlegen. 

Die  Fettbildung. 

Eine  besondere  Schwierigkeit  für  die  Theorie  des  Sloffurasatzes 
bildet  die  bei  reichlicher  Nahrun;;r  auftretende  Fettbildung  (Mästung), 
deren  nähere  Bedingungen  oben  angegeben  sind.  Das  Fett  bildet  hier- 
nach einen  in  den  Peri(>den  des  Nahrungsüberflusses  abgelagerten  Yor- 
rath  spannkraftreicher  Substanz,  von  welchem  in  Zeiten  der  Xoth  in 
erster  Linie  gezehrt  wird. 

Eine  ziemlich  unbestrittene  Fettquelle  ist  das  in  der  Nahrung 
enthaltene  Fett,  welches  unter  günstigen  Umständen  (p.  226)  Fett- 
ansatz herbeiführt.  Djlss  es  wirklich  direct  selber  zum  Ansatz  ge- 
langen kann,  wird  dadurch  bewiesen,  dass  ungewöhnliche  Nahrungs- 
fette, z.  B.  Rüböl,  Leinöl,  sich  im  Körperfett  nachweisen  lassen  (Radzie- 
j£WSKi,  Lehedeff).  Auch  Fettsäuren  und  Seifen  können  als  Fett  assi- 
nrilirt  werden  (p.  214f.). 

Nächstdem  wird  eine  Fetibildung  aus  Ei  weiss  ziemlich  alliremcin 
angenommen.  Die  chemische  Möglichkeit  einer  solchen  ist  nicht  voll- 
kommen verständlich,  da  von  Fettsäuren  nur  Capronsäure  (Lcucin)  als 
Bestandtheil  des  Eiweissinolecüls  bekannt  ist;  das  Glvcerin  könnte  aus 
anderen  Quellen  stammen,  so  gut  wie  bei  der  Fettbildung  aus  Seifen. 
Für  die  Fettbildung  aus  Eiweisskörpem  wird  angeführt:  a)  Die  Ent- 
sl<*hung  des  Leichenwachses  (Fettwachs,  Adipocire)  bei  der  Ver- 
wesung von  Leichen  in  wasserhaltigem  Terrain,  also  bei  mangelhaftem 
SauerstofTzutritl  (^auch  künstlich  unter  ähnlichen  Bedingungen  erreichbar, 
z.  B.  durch  mcmatelanges  Bespülen  von  Fleisch  mit  Wasser  bei  Luft- 
abschluss,  Kuatteu,  K.  Lehmann,  E.  Voit).  Die  ciwcissreichen  (ic- 
w<*be  ('Muskeln,  Haut)  verwandeln  sich  in  eine  schmelzbare,  fcttartigt' 
Substanz,  b)  Das  Auftreten  von  Stearin  im  Körper,  wenn  neben 
Eiweiss  eine  stearinfrcie  Fettarl  (Palmöl)  im  Futter  gereicht  wird 
«SrHBoTiN).  c)  Fettansatz  unter  rmsiänden,  W(»  weder  der  Fett-  noch 
der  Kohlehydratgehali  der  Nahrung  zu  seiner  Erklärung  gross  genug 
ist  (Voit  u.  A.). 
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Andere  fiir  Fettbildung  aus  Eiweisskürpem  u.  dgl.  angeführte  Erscheinungen, 
z.  B.  die  vermeintliche  Fettbildung  in  Milch  und  K;lse  (p.  17),  sind  widerlegt, 
andere,  wie  die  fettige  Degeneration  stickstoffreicher  Organe,  haben  keine  volle  Be- 
weiskraft, weil  sie  nur  zeigen,  dass  an  einem  Orte  im  Organismus,  der  also  mit 
allen  übrigen  in  stofflichem  Verkehr  steht,  statt  des  einen  ein  anderer  Körper  auf- 
tritt; dies  kann  naturlieh  nicht  sicherstellen,  dass  auch  letzterer  aus  ersterem  her- 
vorgeht. So  wurde  auch  eine  Zeit  lang  unter  den  Beweisen  für  die  Fettbildung 
aus  Eiweisskörpern  angeführt,  dass  fettlose  Kr^'stall linsen  und  andere  stickstoff- 
haltige Körper,  in  die  Bauchhöhle  lebender  Saugethiere  eingebracht,  nach  einiger 
Zeit  sehr  fettreich  waren  und  an  Stickstoff  verloren  hatten.  Allein  Con trollver- 
suche mit  ganz  indifferenten  porösen  Körpern,  Holz,  IloUundermark  etc.,  zeigten, 
dass  auch  diese  sich  in  der  Bauchhöhle  lebender  Thiere  mit  Fett  imprägnirten : 
wahrscheinlich  durch  Einwanderung  und  Verfettung  von  Lymphkörperchen. 

Als  eine  andere  Quelle  der  Fettbildiing  werden  meist  die  Kohle- 
hydrate angesehen,  obwohl  die  Umwandlung  von  Kohlehydraten  in 
Fette  ein  Reductionsprocess  wäre.  Für  diese  Umwandlung  spricht 
Folgendes:  a)  die  Bienen  liefern  bei  reiner  Zuckerfütterung  einen  fett- 
artigen Körper,  das  Wachs;  b)  eine  an  Kohlehydraten  reiche  Nahrung 
macht  den  Körper  fett  (Mästung,  s.  oben);  besonders  zeigt  sich  hier- 
bei unmittelbar  eine  sUirke  Fettanhäufung  in  der  Leber  (Tscheri- 
xoff).  Diese  Thatsachen  lassen  sich  aber  auch  so  erklären,  dass  die 
Oxydation  der  leicht  verbrenn  liehen  Kohlehydrate  die  Verbrennung  von 
Fett  oder  fettbildenden  Körpern  (z.  13.  Eiweisskörpern)  1»eeinträchtigt. 
Der  Umstand  endlich,  dass  in  Früchten  (Oliven)  sich  Fette  aus  Kohle- 
hydraten (Mannit)  bilden,  beweist  nichts  für  einen  ähnlichen  Vorgang 
im  Thiere. 

V^iele  halten  die  Fettbildung  aus  Eiweiss  für  die  einzige  neben 
der  aus  genossenem  Fett;  denn  in  allen  bekannten  Fällen,  selbst  bei 
der  enormen  Fettbildung  milchender  Kühe,  reicht  das  Fett  und  Ei- 
weiss der  Nahrung  aus,  die  ganze  Menge  des  Fettes  zu  liefern.  Da- 
gegen lässt  sich  die  Wachsbildung  der  Bienen  bei  blossem  Zuckerge- 
nuss  kaum  ebenfalls  durch  vorräthiges  Eiweiss  erklären,  da  der  Ei- 
weissgehalt  der  Thiere  dabei  nicht  merklich  abnimmt  (Erlenmeyer  & 
V.  Planta).  Die  Mästung  mit  Kohlehydraten  gelingl  nur  bei  gleich- 
zeitiger Ei  weissfütterung  (VoiT,  Weiske&Wildt,  bestritten  von  Pflüger). 
Fleisch  kann  etwa  11  pCt.  seines  Gewichte  Körperfette  liefern  (Pettex- 
KoFER  &  Voit).  Das  aus  Eiweisskörpern  (wahrscheinlich  in  den  Ge- 
weben} abgespaltene  Fett  zeigt  keine  anderen  Ablagerungsstätten  als 
(las  (lirect  genossene;  am  stärksten  geht  es  in  das  subcutane  Gewebe 
über  (Forster). 

Die  Fettbildung  aus  Eiweiss  würde  besagen,  dass  dasselbe  nicht 
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vollständig  verbrannt  würde,  sondern  unter  Umständen  einen  wcrlh- 
vollen  Rest  im  Körper  zurückliesse.  Die  Annalnne,  dass  diese  Spal- 
tung stets  stattfindet,  das  gebildete  Fett  aber  weiter  verbrannt  wird, 
wenn  nicht  andere  leicht  oxydable  Stoffe  (Kohlehydrate,  Nahrungsfett) 
dasselbe  vor  der  Oxydation  scliützen  (Pkttenkofer  &  Voit),  wird  be- 
stritten (PFLt^GER). 

Das  Fettgewebe,  besonders  das  mesenteriale,  ist  nicht  als  einfaches  Binde- 
gewebe zu  betrachten,  dessen  Zellen  mit  Fett  erfüllt  sind  (Vmcnow),  sondern  als 
drüsenartiges  Organ  mit  besonderen  Genissen,  welches  beim  Menschen  schon  früh- 
zeitig vom  Bindegewebe  umwachsen  wird  (Toldt,  Rollett). 

Ueber  die  Vertheilung  des  Fettes  auf  die  Organe  bei  fetten  und  mageren 
Thieren  giebt  folgender  Auszug  aus  einer  Tabelle  von  Pfeiffer  Aufschluss  (in 
Procenten  der  trocknen  Organe): 


Trockne  Organe: 


Hund 
fett      mager 


Kaninchen 
fett    I  mager 


Henne 
fett    I  mager 


Herz 

Leber    

Muskel 

Knochen 

Intermusculäres  Bindegewebe 
Bauchböhleninhalt  .... 

Haut 

Unterhautbindegewebe 


29,G9 
18,48 
34,83 
14,86 
88,44 
72,50 
40,72 
92,13 


Rest  (ohne  Hirn  und  Rückenmark)  1  25,40 


21,89 
8,26 
9,24 
15,31 
76,92 
69,51 
14,42 
85,45 
13,63  1 


27,31 
11,88 
15,83 
16,88 
86,15 
88,61 
6,74 
89,07 
22,84 


25,69 
32,81 
13,21 
16,00 
82,65 
68,19 
2,79 
79,69 
31,59 


) 


14,91 
31,33 
16,67 
21,39 
82.07 
96,32 

83,91 

27,71 


12,22 

10,82 

14,39 

6,49 

35,88 
42,49 
17,84 


8.   Der  StolTer^atz  durch  die  Nahrung. 

a.  Die  Ernährungstriebe. 

Der  Ersatz  der  durch  den  Stoffverbrauch  bedingten  Verluste  ge- 
schieht durch  die  Aufnahme  der  Nahrung  und  des  Sauerstoffs; 
die  letztere,  continuirlich  erfolgende,  ist  schon  besprochen,  die  ersten^ 
geschieht  in  willkürlichen  Intervallen,  die  jedoch  meist  so  klein  sind, 
dass  Verdauung  und  Aufsaugung,  wenigstens  bei  Tage,  kaum  unter- 
brochen werden.  Angeregt  wird  die  Aufnahme  durch  gewisse,  noch 
nicht  hinreichend  erklärte  Empfindungen,  Hunger  und  Durst,  welche 
das  Bedürfniss  des  Organismus  nach  Nahrung  anzeigen.  Die  Sinnes- 
organe, in  denen  sich  das  Bedürfniss  des  (lesammtorganismus  als  Em[>lin- 
dung  gelt«.*nd  macht,  sind  gewisse  Theile  des  Vcrdauungsa[>parats. 

Der  Durst,  ein  Gefühl  von  Trockenht'ii  und  Brennen  im  Schlund«?, 
wird  hervorgenifen  durch  Wassermangel  der  (laumen-  »ind  Hachen- 
schleimhaut.  Dieser  Wassermangel  ist  irewrdmlich  eine  Theilerschei- 
nung  allgemeinen  Wassermangels  im  Organismus,  kann  aber  auch  (»rl- 
lich  durch  Austrocknung  (Durchstreichen  trockener  Luft)  (»der  sonstige 
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Wasseren tzieliung  (Genuss  hygroscopischer  Salze)  entstehen.  Gestillt 
wird  das  Gefühl  gewöhnlich  durch  örtliche  Befeuchtung  der  genannten 
Theile,  welche  meist  durch  Trinken  geschieht,  so  dass  zugleich  der 
Gesainmlorganisnnis  Wasser  erhält;  —  aber  auch  anderweite  Wasser- 
zufuhr (z.  B.  durch  Einspritzen  von  Wasser  in  die  Venen)  löscht  den 
Durst,  entsprechend  seiner  Entstehung  durch  allgemeinen  Wassermangel. 
Der  Hunger  dagegen,  eine  drückende,  nagende  Empfindung,  deren 
Sitz  nicht  genau  angegeben  werden  kann,  ist,  wie  es  scheint,  eine 
Empfindung  von  Leere  im  Verdauungsapparat;  wenigstens  wird  er  durch 
Anfüllung  selbst  mit  unverdaulichen  Dingen  gestillt  Später  tritt  freilich 
in  diesem  Falle  eine  vom  gewöhnlichen  Hunger  verschiedene,  ganz 
räthselhafte  Empfindung  von  allgemeinem  Nahrungsbedürfniss  ein.  Die 
bisherigen  Erklärungsversuche  für  die  Entstehung  einer  Empfindung 
durch  Leere  sind  ungenügend,  und  können  um  so  mehr  übergangen 
werden,  als  sie  die  Empfindung  in  den  Magen  verlegen,  während  viele 
den  Hunger  eher  im  Rachen  empfinden. 

Die  Nerven,  welche  das  Durstgefühl  vermitteln,  sind  wahrscheinlich  die. des 
Gaumens  und  Rachens  (Trigeminus,  Vagus,  Glossopharyngeus)  oder  einzelne  der- 
selben, die  für  den  Hunger  sind  noch  gänzlich  unbekannt.  Durchschneidung  der 
Vagi,  der  Splanchnici  hebt  die  Fresslust  bei  Thieren  nicht  auf. 

b.  Begriff  und  Quelle  der  Nahrungsstoffe  und  Nahrungsmittel. 

Die  Elemente  der  Nahrung  müssen  im  xVllgemeinen  dieselben 
sein  wie  die  Körperelemente,  wenn  sie  den  Verlust  der  letzteren  er- 
setzen sollen.  Indessen  genügt  die  Zufuhr  dieser  Elemente  im  iso- 
lirten  Zustande  nicht  zur  Ernährung,  weil  sie  theils  zur  Aufnahme  in 
das  Blut  untauglich  sind,  theils,  wenn  sie  aufgenommen  sind,  doch  ilire 
Synthese  zu  den  chemischen  Verbindungen,  welche  sie  ersetzen  sollen, 
im  Organismus  nicht  ausführbar  ist.  Es  können  daher  als  Nähr ungs-. 
Stoffe  im  Allgemeinen  nur  chemische  Verbindungen  benutzt 
werden,  und  zwar  nur  solche,  welche  die  folgenden  Bedingungen  er- 
füllen: 1.  die  Verbindung  muss  zur  Aufnahme  in  das  Blut  oder  den 
Chylus  direct  oder  nach  der  Vorbereitung  durch  die  Verdauungsvor- 
gänge geeignet  (verdaulich)  sein;  2.  sie  muss  einen  unorganischen  oder 
organischen  Bestandtheil  des  Organismus  direct  ersetzen  oder  im  Körper 
in  einen  solchen  sich  verwandein,  oder  als  Ingrediens  zum  Aufbau 
(livsselben  verwandt  werden  können;  3.  weder  sie  selbst,  noch  eines 
ihrer  etwaigen  Umwandlungsproducte  darf  Eigenschaften  besitzen,  welche 
den  Bestand  oder  die  Thätigkeit  irgend  eines  Körperorgans  beeinträch- 
tigen (derartige  Stoffe  werden  Gifte  genannt). 
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Kaum  ein  einziger  Nahrungsstoff  wird  für  sich  allein,  fast  alle 
werden  in  gewissen  natürlichen  Gemengen  genossen,  welche  man  Nah- 
rungsmittel nennt;  es  sind  meist  pflanzliche  oder  thierische  Gewebe 
oder  Theile  von  solchen.  Auch  diese  werden  meist  noch  künstlich  mit 
einander  vermischt  und,  theils  zur  leichteren  Verdauung,  theils  zur 
Erhöhung  des  Wohlgeschmacks,  auf  mannigfache  Weise  zubereitet,  ge- 
lockert, extrahirt,  chemisch  verarbeitet  u.  dgl. 

Bei  der  Mischung  von  Nahrungsmitteln  zu  Speisen  ist  die  Zufügung  eines 
sog.  Gewürzes  wesentlich,  d.  h.  eines  Stoffes,  welcher  durch  gewisse  reizende 
Eigenschaften  zur  reflectorischen  Anregung  der  Absonderung  der  Verdauungssäftc 
(Speichel,  Magensaft  etc.)  besonders  geeignet  ist;  das  gewöhnlichste  Gewürz  ist  das 
Kochsalz. 

Die  unorganischen  Nahrungsstoffe  sind  wesentlich  Wasser  und 
Salze.  Die  organischen  Nahrungsstoffe  stammen,  wie  alle  or«:a- 
nischen  Stoffe,  unmittelbar  oder  mittelbar  aus  der  Pflanze,  denn  aucli 
die  organischen  Thierbestandtlieile  sind  auf  pflanzliche  zurückzuführen, 
weil  auch  das  fleischfressende  Thier  sich  direct  oder  jedenfalls  in 
letzter  Instanz  von  Pflanzenfressern  nährt. 

Während  die  Pflanzenstoffe  nur  zum  geringsten  Theile  wirkliche 
Nahrungsstoffe  sind,  weil  die  wenigsten  die  oben  angegebenen  Bedin- 
gungen erfüllen,  müssen  die  von  ihnen  herstammenden  Thierbestand- 
theile  zum  grössten  Theile  wieder  als  Nahrungsstoffe  dienen  können; 
indessen  sind  diese  wieder  um  so  werthlosere  Nahrungsstoffe,  je  höhere 
Oxydationsstufen  sie  sind;  so  sind  z.  B.  Harnstoff,  Kreatin,  Xanthin 
keine  Nahrungsstoffe,  da  der  Organismus  sie  nicht  weiter  oxydiren 
kann,  sondern  fast  unverändert  ausscheidet.  Hiernach  ist  der  p.  220 
erwähnte  Zusammenhang  zwischen  Nährwerlh  und  Vcrbrcnnungswänne 
begreiflich. 

Für  die  theoretische  Entscheidung,  ob  eine  Substanz  ein  Nalirunic-s- 
stoff  sei,  sind  unsere  jetzigen  Kenntnisse  des  Stoffumsatzes  und  der 
synthetischen  Fähigkeiten  des  Organismus  (vgl.  p.  213f.)  nicht  aus- 
reichend. Man  ist  also  durchaus  auf  die  Erfahrung  angewiesen, 
d.  h.  einerseits  auf  die  Analyse  der  gebräuchlichen  Nahrungsmittel 
unter  Berücksichtigung  ihrer  Ausnutzung,  d.  h.  des  nicht  im  Koth 
wiedererscheinenden  Antheils,  andrerseits  auf  die  oben  angeführten 
Wirkungen  der  Stoffe  auf  den  Stoffverlusl  des  Körpers. 

So  ergeben  sich  als  wichtigste  Nahrungsstoffe:  1.  Wasser;  2.  Mine- 
ralstoffe, von  welchen  besonders  Natrium,  Kalium,  Calcium,  Eisen, 
Phosphorsäure  und  Chlor  vertreten  sein  nuiss;  »1  Kiweissstoffe; 
4.    Fette;    5.   Kohlehydrate.       Die    heidrn    letzleren    können    (Vi:l. 
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p.  226)  bei  sehr  starker  Eiweisszufuhr  entbehrt  werden,  und  sich 
gegenseitig  vertreten,  sind  aber  eben  wegen  der  Eiweissersparniss 
nützlich;  eine  ähnliche  Bedeutung  hat  auch  Lein)  und  Collagen,  welche 
jedoch  wie  Fette  und  Kohlehydrate  das  Eiwciss  nicht  entbehrlich 
machen. 

c.  Functionelle  Eintheilung  der  Nahrungsstoffe. 

Von  grosser  Wichtigkeit  wäre  es  zu  wissen,  ob  bestimmte  Zwe(»ke 
und  Leistungen  des  Organismus  bestimmte  Nahrungsstoffe  erfordern. 
Von  diesem  Gesichtspunct  aus  sind  verschiedene  Einthcilungen  der 
letzteren  versucht  worden.  Als  plastische  Nahrungsstoffe  wurden 
die  für  den  Gewebsaufbau  und  -Ersatz  unentbehrlichen  Eiwcissstofife, 
als  respiratorische  die  nur  zur  Verbrennung  bestimmten  N-freicn 
Fette  und  Kohlehydrate  bezeichnet  (Liew(i).  Obwohl  auch  die  Fette 
am  Gewebsaufbau  Theil  nehmen,  und  andrerseits  auch  die  Eiweiss- 
stoffe  der  Verbrennung  direct  anheimfallen  und  Fette  sowie  Kohle- 
hydrate (Glycogen?)  als  Spaltungsproduct  liefern,  ist  doch  insofern 
etwas  Richtiges  an  dieser  Eintheilung,  als  die  Eiweissstoffe  eine  sta- 
bilere und  vorzugsweise  zum  Gewebsbestandtheil  bestimmte  Körper- 
substanz darstellen,  so  dass  besonders  beim  Wachsthum  das  Eiweiss 
eine  relativ  grössere  Bedeutung  gewinnt.  Die  Frage,  ob  die  Muskel- 
arbeit eine  besondere  „dynamogenc'^  Nahrung,  nämlich  Eiweiss,  or- 
fordert, während  die  übrigen  („respiratorischen'*)  Nährstoffe  nur  „ther- 
mogen"  sind,  kann  erst  bei  der  Muskel physiologie  behandelt   werden. 

d.  Quantitativer  Nahrungsbedarf. 

(Jeher  die  nothwendige  tägliche  Menge  der  einzelnen  Nahrunc^s- 
stoffe  für  den  Menschen  lassen  sich  keine  allgemeingültigen  Zahlen, 
etwa  pro  Kilo  Körpersubstanz  aufstellen,  weil  erstens  der  Organismus 
sich  innerhalb  gewisser  Grenzen  mit  den  verschiedensten  Kostmaasscn 
ins  Gleichgewicht  setzen  kann,  zweitens  die  zur  Erhaltung  eines  ge- 
wissen Gleichgewichtszustandes  erforderliche  Nahnmgsmenge  von  der 
Mischung  der  Nährstoffe  abhängt,  drittens  der  Nahrungsbedarf  sehr 
wesentlich  durch  Constitution,  Leistungsgrösse,  Temperatur,  Kliman,  s.w. 
bedingt  wird,  auch  bei  noch  wachsenden  Individuen  der  Bedarf  ein 
andrer  ist  als  bei  ausgewachsenen. 

Man  kann  also  höchstens  aus  einer  grossen  Anzahl  von  Beobachtungen  an- 
nähernd normal  ernährter  Individuen  ein  mittleres  Kostmaass  entnehmen,  welches 
keineswegs  eine  normative  Bedeutung  hat.  So  ergiebt  sich  z.  B.  für  5^4  Stunden 
in  g  (im  AVesentlichen  nach  Voit  zusammengestellt): 


Kostmaass  des  Menschen. 
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Indinduum 

Ei-   • 

veiss  ' 

1 

Fett 

Kohle- 
hydrate 

X 

C 

Autor 

2ftj.  Arbeiter  (70  Kilo)     . 

187  ; 

72 

352 

19,5 

283 

PeT  TKXKOFEB  St  V« 

•IT. 

Derselbe  bei  Arbeit.    .    . 

137 

173 

352 

19.5 

356 

^ 

36  j.  Dienstmaon .... 

133 

95 

422 

21 

331 

Forstes. 

40j.  Schreiner      .... 

131    ; 

68 

494 

20 

342 

^ 

Junffer  Arzt 

127 

89 

362 

20 

297 

^ 

m                      yi               •          •          •          •         • 

134 

102 

292 

21 

280 

« 

Kräftiger  alter  Mann     .    . 

116 

68 

345 

— 

^ 

Erwa(äscner,  Normalration 

130 

20 

310 

Payex. 

f*                     i> 

119 

51 

530 

18 

337 

Playfair. 

Kann  bei  mittlerer  Arbeit 

130 

40 

550 

20 

325 

Moleschott. 

T             T                     ^                         * 

120 

35 

540 

19 

331 

WoiJJ'P. 

Soldat,  leichter  Dienst .     . 

117 

35 

447 

IS 

288 

UlLDESHEDI. 

im  Felde .... 

147 

44 

504 

23 

336 

T 

Niederländische  Soldaten  . 

100 

IG 

51 

MrLDER. 

Mecklenburgische     ^ 

113 

54 

552 

18 

349 

STrnEMisif. 

Als  Mittel werthe  werden  angegeben 


Wasser  .  . 
Eiweiss  .  . 
Fette  .  .  . 
Kohlehydrate 


Stickstoff 
Kohlenstoff 


Forster  i    V<»it 

2945,9  ;     — 

131.2  118 
88,4       — 

392.3  — 


20.3 
312,2 


18.3 
328 


Die  letzteren  18,3  g  N  und  328  g  C  kannten  repräsentirt  sein  (Yoir)  durch: 


18,3  g  N  = 

Käse 272 

Erbsen     ....  520 

Mageres  Fleisch  538 

Weizenmehl.     .     .  7Hfi 

Eier  (18  Stück)     .  905 

Mais 989 

Schwantbrod     .     .  1430 

Reis 1868 

Milch 2905 

Kartoffeln     .     .     .  4575 

Speck 4796 

Weisskohl    .     .     .  7625 

Weisse  Rüben  .     .  8714 

Bier 17000 


7> 

r 
r 


328  g  C  = 
Speck .     .     . 
Mais    .     .     . 
Weizeumehl . 
Reis    .     .     . 
Erbsen     .     . 
Käse    .     .     . 
Schwarzbrod 
Eier  (43  Stück) 
Mageres  Fleisch 
Kartoffeln 
Milch  .     .     . 
Weisskohl     . 
Weisse  Rüben 


450 

801 

824 

896 

919 

1160 

1346 

2231 

2620 

3124 

4652 

9318 

10650 

13160 


g 


I  Bier    .     .     . 
1300—1400  g  Schwarzbrod  wären  also  etwa  eine  Normalration. 

Der  mittlere  Brodconsum  für  Deutschland  (Kinder  mitgerechnet)  beträgt  pro 
Individuum  und  Tag  509  g,  d.  i.  27,5  pCt.  der  Gesammtnahrung  und  die  darin 
enthaltenen  Kohlehydrate  65  pCt.  der  Gesammtkohlehydratzufubr  (Engel). 

Der  Wasserbedarf  ist  in  besonders  liohem  Grade  von  der  per- 
spiratorischen  Wasserausscheidung,  sowie  von  etwaigfMi  liarnvernieliren- 
den  Umständen  (p.  164  f.)  abhänjjig.  In  (Msterer  Hinsicht  ist  besonders 
anzuführen,  dass  Wärme,  Trockenheit  und  Bewe^mg  der  Luft,  reich- 
licher Blutzufluss    zur  Jlaut    (todte  Haut    verdunstet    nur    ^/\.    bis    Y^ 
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soviel  als  lebende,  Erismann),  und  endlich  Schweisssecrction  die  Wasscr- 
vcrdunstung  steigern,  in  letzterer,  dass  Salzgenuss,  Diabetes,  Affecte 
die  Harnabsonderung  vermehren.  Bei  Polyurie  ist  unstillbarer  Durst 
vorhanden.  Auch  intestinale  Wasserverluste  (Diarrhoen)  steigern  den 
Wasserbedarf. 

Als  täglicher  Eisenbedarf  für  den  erwachsenen  Menschen  werden 
0,14—0,16  Milligr.  pro  Kilo  Körpergewicht  angegeben  (v.  Hösslix). 

Bei  Kindern  ist  der  absolute  Nahrungsbedarf  natürlich  entspre- 
chend geringer,  und  für  gleiche  Altersstufe  ungefähr  dem  Körpergewicht 
proportional  (SopinE  Hasse).  Aus  den  Mittelzahlen  der  vorliegenden 
Bestimmungen  (Camerer,  Uffklmann,  Hasse)  ergiebt  sich  als  Consuin 
pro  Kilo  Körpergewicht: 


Kinder  von 

Eiweiss 

Fett 

Kohle- 
hydrate 

l'A—  ^'A  Jahren  . 
2'/2-   4V4       ,        . 
4'/4-  53/4       ,       . 
8V2-  9'/»      »       • 
IOV2-IIV4      ,       • 

4,3 
3,5 
3,7 
2,7 
2,6 

3,5 
3,0 
3,0 
2,5 
2,2 

8.9 
8,4 
10,6 
8.1 
8,7 

(Erwachsene  ca. 

1,8 

1,2 

5,2) 

Es  bestätigt  sich  also  der  schon  p.  230  f.  am  Gaswechsel  gezeigte  Ein- 
fluss  der  Körpergrösse  und  des  Lebensalters. 

Die  Gesammtmenge  der  Nahrung  ist  bei  vegetabilischer  Kost, 
durch  deren  grossen  Gehalt  an  unverdaulichem  Ballast,  beträchtlich 
grösser  als  bei  animalischer. 

In  Folge  dessen  nimmt  der  Koth  der  Pflanzenfresser  fast  die  Hälfte  der  (le- 
sammtausgabe  ein  (Pferd  40—50  pCt,  Valentin,  Boussinoault ,  Kuh  34,4  pCt., 
Boussinoault)  ;  der  der  Fleischfresser  ist  dagegen  sehr  unbedeutend  (Katze  l  pCt., 
BiDDKR  &  Schmidt);  der  der  Omnivoren  steht  in  der  Mitte  (Mensch  4 — 8  pCl., 
Valentin,  Barral,  Hn.DESHEiM;  Schwein   19,9  pCt.,  BorssiN« jault). 

e.  Die  wichtigsten  Nahrungs-  und  Geuussmittcl. 

1.  Trinkwasser,  enthält  ausser  Wasser  stets  gelöste  Salze,  besonders  Kalk- 
salze, und  Gase,  besonders  Luft  und  Kohlensäure. 

2.  Fleisch  (Muskeln),  enthält  ausser  Wasser  und  Salzen  (bes.  Kalisalze)  von 
wesentlicheren  Nahrungsstoffen  mehrere  theils  lösliche,  grösstcntheils  aber  unlJ'ts- 
liche  Eiweisskürpcr,  leimgebendes  Gewebe,  w^enig  Lecithin  (von  den  intra- 
muscularen  Nerven?),  Fette,  ausserdem  einige  „Extractivstoffe*',  welche  theils  wohl- 
sclnncckend  sind  (Osmazom),  theils  schwach  aufregende  Wirkungen  zu  haben  schei- 
nen (Kreatin  etc.).,  —  Es  wird  genossen:  1)  roh;  2)  mit  Wasser  gekocht:  das  Ex- 
li'iH't.  die  Kli'isclihrühr',    enthält  liauptsächli("li   Leim,    dl«*  Kxtr.iflivstoffe,    die  i^alz«' 
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(welche  durch  ihren  Kaligehalt  der  concentrirten  Brühe  eine  erhebliche  Wirkung 
auf  das  Herz  verleihen,  Kxhmericu),  und  etwas  oben  schwimmendes  Fett;  die  Ei- 
Weisskörper  sind  im  heissen  Wasser  unlöslich  und  bleiben  vollständig  im  Fleisch, 
wenn  dieses  sofort  mit  heissem  Wasser  behandelt  wird;  wenn  nicht,  so  geht  das 
Albumin  in  das  kalte  Wasser  über,  gerinnt  «aber  beim  Erhitzen  und  wird  mit  dem 
.Schaum''  entfernt;  —  das  rückständige  Fleisch  enthält  noch  die  meisten  nahr- 
haften Bestandthcile  (fast  das  ganze  Eiweiss  und  Collagen,  im  erstgenannten  Falle 
auch  das  Albumin),  aber  nicht  mehr  die  Extractivstoffe  und  die  Salze;  3)  gebraten, 
d.  h.  ohne  oder  mit  möglichst  wenig  Flüssigkeit  (Wasser  oder  Fett)  stark  erhitzt; 
so  zubereitet  behält  das  Fleisch  seine  sämmtlichen  Bestandthcile,  und  es  entstehen, 
besonders  an  der  Oberfläche,  einige  braune,  enipyreumatische,  angenehm  riechende 
und  schmeckende  Sto£fe. 

3.  Milch  (vgl.  p.  173),  enthält  Eiweisskörper  (Albumin,  Gasein),  Fette  (Butter), 
wahrscheinlich  Lecithin,  ferner  Kohlehydrate  (Milchzucker),  Wasser  und  sehr  viel 
Salze.  Sie  wird  frisch  oder  sauer  genossen;  ferner  die  für  sich  dargestellte  Butter; 
endlich  der  Käse,  d.  h.  das  durch  spontane  Säuerung  der  Milch  oder  durch  Magen- 
saft (Labmagen  von  Kälbern)  ausgefällte  Casein,  welches  den  grossten  Theil  der 
Fette  in  sich  einschliesst;  beim  Aufbewahren  verändert  sich  der  Käse  in  einer  der 
Verdauung  analogen  Weise,  indem  er  (durch  Pcptonisirung  und  weitere  Spaltung 
des  Caseins)  weich  und  durchscheinend  wird  („Reifen"  des  Käses,  wobei  Leucin 
und  Tyrosin  entstehen).     Ueber  Molken  s.  p.  174. 

4.  Eier.  Das  Weisse  enthält  eine  concentrirte  Albuminlösung;  der  Dotter 
Eiweisskörper,  viel  Lecithin,  Cholesterin  und  Fette,  ferner  Zucker.  Beim  Erhitzen 
coagulirt  das  Weisse  compact,  das  (lelbe  krümelig. 

5.  Getreiflek(fmcr  (Weizen,  Roggen,  Mais,  (i erste,  R«ns,  Hafer  u.  s.  w.),  ent- 
halten Eiweisskörper  (Albumin,  Kleber,  Pflanzenfibrin,  in  Wasser  unlöslich), 
ein  Albuminoid  (Fflanzenleim),  Lecithin,  Spuren  von  Fett,  in  grosser  Menge 
Stärke,  daneben,  besonders  im  Keimungszustand,  ein  zuckerbildendes  Ferment 
(Diastase).  Das  zermahlene  und  von  der  Rinde  (Kleie)  befreite  (Jetreide,  das  Mehl, 
wird  hauptsächlich  zur  Bereitung  des  Brodes  verwandt.  Beim  Anrühren  des 
Mehls  mit  Wasser  entsteht  eine  durch  den  Kleber  zähe  Masse,  der  Teig,  welchen 
man  auf  irgend  eine  Weise  lockert  und  dann  stark  erhitzt:  das  Lockern  geschieht 
meist  durch  Kohlensäureentwicklung,  indem  man  im  Teige  erst  einen  Theil  der 
Stärke  durch  die  Diastase  in  Dextrin  und  Zucker  übergehen  lässt  und  letzteren 
danach  durch  Zusatz  von  Hefe  oder  Sauerteig  in  alkoholische  (iährung  überführt; 
der  gelockerte  Teig  wird  dann  (auf  etwa  200 '^j  erhitzt,  wobei  zugleich  der  Alkohol 
entweicht;  auch  Backpulver,  welche  Kohlensäure  entwickeln  (Brausepulver)  oder 
sich  ganz  verflüchtigen  (.Ammoniumcarbonat),  werden  verwendet;  neuerdings  treibt 
man  auch  künstlich  Kohlensäure  in  den  Teig  ein.  --  Kiu  andcTos  (ictreideproduet 
ist  das  Bier,  ein  wässeriges  Decoet  gekeiinten  und  erhitzten,  daher  sehr  dextrin- 
und  zuckerreichen  (letreides  (Malz);  das  Deeoct  wird  durch  Ui^fi^  in  alkoholischcj 
<iährung  übergeführt:  das  Bier  enthält  hauptsäehlieh  Dextrin,  Alkohol,  zugesetzte 
Bitterstoffe  (Hopfen)  und  absorhirte  KMlilt-nsäure:  e^  i-^t  das  alkoholarmste  der  be- 
rauschenden Getränke  ('i-  s  pCt.).  Diireh  l)«stiliatiun  des  Hi«res  un<l  ähnlieher 
gegohrener  Getreide-  oder  KartotTel-l)<'eocte  Selilrmpej  erhält  man  aikohoireicliere 
(letränke  (Branntwein,  s.  unter  ^j. 

Heriitann,  Pliy-iol«»«/!«'.     II    Aiill.  wj 
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6.  Leguminosen  fruchte  (Erbsen,  Bohnen,  Linsen  u.  s.  w.),  enthallen  viel  Ei - 
wcissstoffc  (Legumin),  ausserdem  Lecithin  und  Stärke.  Sie  werden  meist 
gekocht  genossen,  wobei  die  Stärke  zu  Kleister  aufquillt;  zur  Brodbereitung  eignen 
sie  sich  nicht,  weil  sie  wegen  des  Mangels  an  Kleber  keinen  zähen  Teig  geben. 

7.  Kartoffeln,  enthalten  neben  sehr  wenig  Piiweiss  hauptsächlich  Stärke. 


Bindfleisch,  mittclfett  . 
Kalbfleisch,  mager    .    . 
Hammelfleisch,  sehr  fett 
Sehweinefleisch,  fett    . 
Hühnerfleisch,  mittelfett 

Wildfleisch 

Hecht 

Aal  ....•••• 

Stockfisch    

Eier 

Frauenmilch     .... 

Knhmilch 

Marktbutter     .... 
Kftse,  halbfett .... 


Bohnen    

Erbsen     

Beis 

Weixenmehl,  fein 
Boggenmehl  .  .  . 
Maccaroni  .... 
Weizenbrod.  fein  .  . 
Boggenbrod.  .  .  . 
Pumpernickel  .  .  . 
Kommisbrod  (prouss.) 
Kartoffeln  .... 
Kohlrtlbon    .... 

Spinat 

Obst,  frisch.    .    .    . 
^     getrocknet  .    . 


N-haltipe 
Substanz. 


Kohlehydrat« 

Fig.  i^fJ. 


Holzfaser, 


Wasser. 


Asche. 


Die  graphische  Uebersicht  Fig.  26,  welche  der  viel  vollständigeren  Tafel  von 
J.  KöNio  entnommen  ist,  giebt  eine  Vorstellung  der  quantitativen  Zusammen- 
setzung der  wichtigsten  Nahrungsmittel. 
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8.  Zuckerhaltige  Früchte  (Obst),  enthalten  Zucker  arten,  Dextrin,  Pflanzen- 
gallerte, sehr  wenig  Eiweiss,  ferner  organische  Säuren  (W^cinsäure,  Aepfelsäure,  Ci- 
tronensaurc  u.  s.  w.)-  Viele,  besonders  die  Weintrauben,  liefern  durch  Gährung 
des  ausgepressten  Saftes  alkoholische  Getränke,  Weine  (5 — 17  pCt.  Alkohol).  Durch 
Destillation  gegohrencr  Fruchtsäfte  und  anderer  Zuckerlüsungen,  z.  B.  Melasse, 
Schlempen  (p.  241),  erhält  man  Branntweine,  welche  bis  zu  77  pCt.  Alkohol 
(Rum),  und  ausserdem  ätherische  Oele,  Aetherarten,  Bittermandelöl  und  Blausäure 
(Kirschwasser)  und  andere  flüchtige  Substanzen  enthalten.  Mit  Zucker  und  anderen 
Zusätzen  versetzte  Branntweine  heissen  Liqueure. 

9.  Grüne  FflaftzentheUe  (Blätter,  Stengel  u.  s.  w.)  und  Wurzeln  enthalten 
hauptsächlich  Stärke,  Dextrin,  Zucker,  wenig  Eiweissstoffe. 

Alle  pflanzlichen  Nahrungsmittel  enthalten  der  Hauptsache  nach  Gel lulose, 
welche  für  Menschen  und  Fleischfresser  völlig  oder  beinahe  unverdaulich«  für  Pflan- 
zenfresser aber  möglicherweise  ein  sehr  wcrthvoller  Nahrungsstoff  ist  (vgl.  p.  197,  201). 

Als  Genussmittel  bezeichnet  man  eine  Anzahl  Substanzen,  welche  nicht 
lum  Ersatz  von  StolTverlusten  dienen,  sondern  wegen  ihres  angenehmen  Geschmackes 
(wodurch  auch  die  Verdauung  befördert  wird,  (Jewürze,  vgl.  p.  237)  oder  wegen 
aufregender  Wirkungen  ziemlich  allgemein  genossen  werden;  hierher  gehl'»ren  die 
alkoholischen  Getränke,  der  Caflfee,  Thee,  Tabak  u.  s.  w. 

Ueber  quantitative  Zusammensetzung  der  Nahrungsmittel  s.  Fig.  26. 


k;* 


Z-weiter  A^bselmitt. 


Die  Arbeitsleistungen  des  Organismus. 


Sechstes  Capitel. 

Die  WärmeMldung  und  die  Temperatur  des  Körpers. 


Geschichtliches.  Die  Alten  leiteten  die  hohe  £igen wärme  des  Menschen 
und  der  höheren  Thiere  von  einer  besonderen,  nicht  weiter  erklärten  Eigenschaft 
des  in  den  Adern  enthaltenen  rnfsuna  oder  auch  des  Herzens  selbst  her,  welche 
sie  als  eingepflanzte  Wärme  (i/n^urov  ^Sgpfidv)  bezeichneten.  Erst  nach  Erfindung 
des  Thermometers  durch  Galilei  (um  1595)  wurde  der  Wärmegrad  des  Körpers 
genauer  bestimmt,  und  seine  Constanz  und  Unabhängigkeit  von  äusseren  Umstän- 
den beobachtet.  Ueber  die  Quelle  der  thierischen  .Wärme  begannen  jetzt  zahl- 
reiche Speculationen ,  welche  grösstentheils  an  die  damals  bekannt  gewordenen 
chemischen  Wärmebildungen  (beim  Zusammenbringen  von  Säuren  und  Basen,  bei 
Gährungsprocessen  etc.)  anknüpften.  Die  enge  Verknüpfung  zwischen  Wärme  und 
Blutbewegung,  die  Abkühlung  der  Leiche  und  circulationsloser  Glieder  Hess  das 
Blut  als  den  eigentlichen  Wärmeträger  erscheinen,  und  die  Frage  gestaltete  sich 
nun  dahin,  woher  das  Blut  seine  Wärme  empfange.  Den  vielfach  behaupteten 
Ursprung  aus  dem  Herzen  widerlegte  Haller,  indem  er  zeigte,  dass  das  Herz 
nicht  wärmer  ist  als  die  übrigen  Eingeweide.  Wahrscheinlicher  war  Boerhave's 
Ansicht,  dass  die  Reibung  des  Blutes  in  den  Gefiissen  die  Wärme  bilde;  Hal- 
ler jedoch  erklärte  diese  Wärmequelle  für  nicht  hinreichend  gross,  und  auch 
mit  der  Geringfügigkeit  der  Wärmcbildung  bei  Kaltblütern  nicht  vereinbar.  —  Erst 
nachdem  Lavoisier  die  thierische  Oxydation  erkannt  hatte  (vgl.  p.  104),  war  das 
Räthsel  der  Lösung  nahe,  und  Lavoisier  selbst  war  nur  noch  in  Bezug  auf  den 
Ort  der  Wärmebildung  im  Unklaren,  da  er  dieselbe  mit  der  ganzen  Oxydation  in 
die  Lunge  verlegte.  Höchst  bewundernswürdig  ist  es,  dass  Lavoisier  auch  die 
ersten  caloriractrischcn  Versuche  (1780)  anstellte,  und  die  gebildete  Wärme  mit 
der  nach  seiner  Theorie  aus  dem  Gaswechsel  sich  berechnenden  verglich.  Die  in 
diesen,  sowie  in  Dulong's  und  Dkspretz's  analogen  Untersuchungen  (1823)  sich  er- 
gebenden Abweichungen  hätten  vielleicht  von  der  Beibehaltung  der  Theorie  abge- 
schreckt, wenn  nicht  namentlich  Liebig  die  Ursachen  aufgedeckt  hätte,  so  dass 
diese  Untersuchungen  für  das  Princip  der  Erhaltung  der  Kraft  eine  wesentliche 
Stütze   lieferten  (R.  Ma\t.r,  1842).     Die   letzten  Jahrzehnte  haben,   abgesehen  von 
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dem  bestimmten  Nachweise  des  Sitzes  der  Wärmcbildung  in  den  Gewoben,  sowie 
der  Entdeckung  der  functionellen  Wärmcbildung  der  Muskeln  (Helmholtz  1848), 
besonders  die  Wärmeregulation  näher  kennen  gelehrt,  vor  Allem  durch  die 
Entdeckung  der  Gelässnerven  (Bernarp  1851)  und  die  Studien  über  den  Gaswechsel 
(Ludwig  1866,  PflOobr  1875). 

!•  Die  Temperaturen  des  Körpers. 

a.  Warmblüter  und  Kaltblüter. 

Dringt  man  mit  dem  Gefässe  eines  Thermometers  möglichst 
tief  in  die  Körpermasse  ein  (s.  unten),  so  findet  man  beim  Menschen, 
den  Säugethieren  und  Vögeln  eine  hohe,  sehr  eonstante,  von  derjenigen 
der  Umgebung  fast  unabhängige  Temperatur;  man  nennt  daher  diese 
Organismen  warmblütige  oder  gleichmässig  warme  (homöo- 
therme).  Bei  den  übrigen  Thieren  dagegen  ist  die  Temperatur  durch- 
aus von  derjenigen  der  Umgebung  abhängig,  und  zwar  nach  längerem 
Aufenthalt  in  einer  bestimmt  temperirten  Umgebung  stets  um  einige 
Grade  wärmer  als  letztere,  wodurch  auch  bei  diesen  Thieren,  welche 
man  kaltblütige  oder  wechselwarme  (pökilotherme)  nennt,  eine 
sclbstständige  Wärmebildung  nachgewiesen  ist. 

b.  Messung  und  Vertheilung  der  Temperatur  beim  Warmblüter. 

Die  Temperatur  der  Körperoberlläche  d(\s  AVarmbUiters  muss  notli- 
wcndig  stets  gleich  derjenigen  der  unmittelbar  anliegenden  Schicht  des 
umgebenden  Mediums  sein,  welches  fa.st  stets,  aiich  im  heissesten  Som- 
mer, kühler  ist  als  die  innere  Körpermasse.  Die  Temperatur  nimmt 
also  von  der  Oberfläche  zum  Innern  des  Körpers  zu,  aber  schon  in 
massiger  Tiefe  ist  die  eigentliche  Körpertemperatur  vorhanden.  Zum 
Eindringen  in  diesen  Bereich  eignet  sich  die  Einführung  des  Thermo- 
meters in  den  Mastdarm,  in  die  Scheide,  weniger  die  Mundhöhle;  ein 
rler  Oberfläche  etwas  nahe  izelegener  und  deshalb  etwas  kühlerer,  aber 
sehr  bequemer  Messort  ist  die  sorgfältig  durch  Lagerung  des  Armes 
geschlossene  Achselhöhle.  I>ei  Thieren  kann  njan  durch  die  Jugular- 
vene  in  den  rechten  Vorhnf  und  selbst  in  die  Cava  inferior,  durch  die 
Carotis  in  die  linke  Kammer,  geeignete  Thermometer  einführen. 

Von  sonstigen  Messmittcln  \^i  noch  zu  erwähnen :  die  Einführung  von  kleinen 
Maximumthermometern,  d.  h.  mit  Quecksilber  gefüllten  Glaskörpern,  in  Darm  oder 
Blutgefässe:  die  durchlaufene  >faximaltemperatur  ist  diejenige,  welche  nachher  nöthig 
ist,  um  das  noch  vorhandene  Quecksilber  wieder  bis  an  die  Mündung  auszudehnen 
(Krunkckkr/:  —  ferner  die  Einführung  eines  Maximumthermometers  in  den  llarn- 
strahl  (Oektmaxx).  —  Zur  Vergleichung  zweier  Temperaturen  ist  die  thermo- 
electrische  Methode  sehr  geeignet. 

nie  MesNungen  ergeben  beim  erwachseneu  Menschen  in  der  Achsel- 
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höhle  36,5 — 37,5^0.  Bei  grossen  Säugethieren  ist  die  Körpertempe- 
ratur ähnlich  oder  etwas  niedriger,  bei  kleinen  höher,  bis  gegen  40^. 
Bei  Vögehi  dagegen  liegt  sie  stets  über  40^,  und  kann  bis  45^  gehen. 

Den  Uebergang  zu  den  Kaltblütern  bilden  die  Monotremen  (Schnabelthiere 
u.  A.),  deren  Inuentemperatur  nur  30^  und  sehr  inconstant  ist  (Micluho-Maclay, 
Semon). 

Von  den  inneren  Organen,  deren  Temperaturen  ziemlich  überein- 
stimmen, wird  den  Muskeln  und  Drüsen,  besonders  der  Leber,  die 
höchste  Temperatur  zugeschrieben,  namentlich  im  Zustande  ihrer  Thä- 
tigkeit.  lieber  die  Temperatur  im  Herzen  s.  unten  sub  5a.  Im  Magen 
nehmeu  eingeführte  Substanzen  schnell  die  Körpertemperatur  an. 

Die  Haut*)  ist  stets  kühler  als  das  Körperinnere,  und  ihre  Tem- 
peratur wie  schon  erwähnt  sehr  vom  umgebenden  Medium  und  von  der 
Bekleidung  (s.  unten)  abhängig.  Ausserdem  aber  schwankt  dieselbe 
ungemein  durch  circulatorische  Verhältnisse;  sie  steigt  durch  reich- 
licheren und  sinkt  durch  spärliclieren  Blutzufluss,  und  kann  als  Maass 
für  die  Geschwindigkeit  des  cutanen  Blutstroms,  also  namentlich  für 
die  Weite  der  Hautgefässe  beimtzt  werden  (p.  98).  Die  Hitze  entzün- 
deter Hautstellen  ist  niemals  über  der  Blutwärme,  rührt  also  nur  von 
Hyperämie  her  (Hunter).  Die  näheren  Bedingungen  der  Temperatur 
einzelner  Hautstellen  (Nerveneinfluss,  Lage  des  Gliedes  etc.)  ergeben 
sich  also  aus  der  Kreislaufslehre. 

c.   Temperatur  der  Kaltblüter. 

Bei  alh^n  Thieren,  welche  daraufhin  untersucht  wurden,  fand  man 
die  Eigentemperatur  höher  als  die  der  rmgebung,  vorausgesetzt  dass 
das  Thier  nicht  unmittelbar  aus  einer  kälteren  Umgebung  kam.  Die 
Differenz  ist  bei  Reptilien,  Amphibien  und  Fischen  selten  höher  als 
1 — 4<^,  oft  kleiner  als  1^.  Bei  den  glattmuskeligen  AVirbelloson  be- 
trägt die  Differenz  wie  es  scheint  stets  weniger  als  1  ®.  Nur  bei  In- 
secten,  besonders  in  Bienenkörben,  sind  L'eberschüsse  bis  zu  20^  be- 
obachtet, indess  ist  zu  bedenken,  dass  hier  vermuthlich  viel  Bewegung 
in  AVärme  umgesetzt  wird;  über  die  Temperatur  isolirter  Insecten  exi- 
stiren  keine  genügenden  Beobachtungen. 

d.  Abhängigkeit  der  Innentemperatur  von  äusseren  und 

functiou eilen  Einflüssen. 
Die  Inneniemperatur  des  Warmblüters  ist,  wie  schon  erwähnt,  im 
normalen  Zustande  unsieniein  constant.    Die  vorkommenden  iieriniren 
Schwankungen   durch   functionelle   Einllüsse   compensiren   sich    der- 

•)    l)io  A<;lio(>l)iö)i](Mitoiiiporutiir    djuf   iiiflit  als  lIaiitt«Mn|)(M;itiir  aufjji'fji^^l    \v«>nlpn,    <i»iul«'rii  aii- 
nüliorufl  als  Tompcratur  dor  iimoroii  Kürponuasse  (vgl.  p.  245). 
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;restalt,  dass  die  tägliche  Mitteltcmpcratur   fast  genau  die  gleiche  ist 
(JCrgensen,  H.  Jäger).     Folgende  Einflüsse  sind  beobachtet: 

1.  Die  Temperatur  der  üragebung.  Während  der  nackte 
Mensch  der  Umgebungstemperatur  ziemlich  schutzlos  preisgegeben  ist, 
zeigt  der  genügend  Bekleidete,  sowie  die  durch  ihre  Behaarung  resp. 
Befiederung  bekleideten  Thiere,  nur  einen  äusserst  geringen  Einfluss 
der  Aiissentemperatur  (Bonnal).  Jedoch  gilt  dies  nur  innerhalb  ge- 
wi.sser  Grenzen,  welche  für  die  Thierarten  verschieden  liegen.  Der  sehr 
geringe  Einfluss  des  Klimas  (J.  Davy)  wird  neuerdings  bestritten (Boileau, 
PixKERTOx),  so  dass  also  die  regulirenden  Einflüsse  (s.  unten)  beim 
Menschen,  welcher  Kleidung  und  Heizung  zur  Verfügung  hat,  für  Inter- 
valle von  dt  56®,  also  112  Graden,  sich  ausreichend  erweisen. 

2.  Die  Nahrung.  Die  Temperatur  genossener  heisser  oder  kalter 
Substanzen  hat  einen  ähnlichen  geringen  Einfluss  wie  die  Aussentem- 
peratur.  Ausserdem  aber  existirt  ein  geringer  temperaturerlujhender 
Einfluss  der  Ernährung  an  sich,  denn  im  Hungerzustand  ist  die  Ernäh- 
rung herabgesetzt,   und   speciell   ein  gleicher  lunfluss  der  Verdauung. 

3.  Muskelbewegung  bewirkt  eine  geringe  Erhöhung  der  Kör- 
pertemperatur (J.  Davy  ii.  A.). 

4.  Geistige  Anstrengung  und  Aufregung  soll  die  Temperatur 
erhrdien  (J.  Davy). 

5.  Die  Tageszeit  hat,  aucli  bei  Ausschliessung  von  Verdauung 
und  Bewegung,  einen  Einfluss  auf  die  Temperatur.  Das  Minimum  liegt 
nach  Mitternacht  und  dauert  bis  3  Ihr,  na<*h  Andern  bis  7  Uhr  früh; 
in  unregelmässigtT  Weise  pfl(*gt  dann  die  Temperatur  l)is  Nachmittag 
zu  steigen,  und  zwischen  2  und  4  Uhr  das  Maximum  zu  erreichen, 
wHches  bis  gegen  0  Uhr  Abends  anhält;  (hmn  Sinken  bis  nach  Mitter- 
nacht. Die  Differenz  zwischen  Maximum  und  Minimum  beträgt  im 
Mittel  1,2  0  (II.  Jagkk). 

<).  Bei  chronisch  Kranken,  bei  schwä'-hlichen  Constitutionen  und 
bei  (ireisen  ist  die  Temperatur  ernicdrlüt,  bei  Kindern  und  Frauen 
meist  etwas  höh(T  als  bei  erwachsenen  Männern. 

Ucbcr  den  Einfluss  dos  Fiebers,  der  ArzncislolV«*  und  über  das  Verhalten  der 
Temperatur  nach  dem  Tode  s.  unten. 

2.    Die  Würmeprodurtion. 

a.  Mo>sunj;  derselbru. 

Die  Wärmeproduction  des  Organismus  ist  in  (.'alorien  ausdrück- 
bar, und  durch  Calorimeirr  nM\ssl)iir  i  [.avoisikki.  Das  genauesit» 
Kalorimeter  ist  das  Wassercalorimcier  .('li.wvrnHi),  Dri.nN«;,  DKsruKTz). 
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Caloriinetrie, 


Das  ThiiT  lictindet  sich  in  oinci»  ganz  von  Wasser  uingobcnen  BleiOi- 
behälter;  die  Jjuft  wird  durch  Röhren  zu-  und  abgeleitot;  die  Ablei- 
tung geschieht  durch  ein  Sr-hlaiisotirohr,  damit  die  abstnimendc  Luft 
ihre  Wiirme  vollständia:  an  das  \Va.sser  abgeben  kann.  Zweckmässig 
wird  der  LurLstroni  zugleich  zur  Gaswecliselmessung  benutzt.  Das 
\Vassei?;efii.s.s  innss  mit  sehlet-lifen  Wärmeleitern  nmgeben  sein.  Die 
Felder  der  iiiangelhaffeu  thermischen  Isolation  compcnsiren  sich,  wen« 
die  Anfangstcmperalur  des  Calorimetcrwasscrs  so  irewählt  wird,  dass 
sie  um  die  Hälfte  der  zu  erwartenden  Zunahme  unter  der  Ausscn- 
temperatur  liegt;  in  der  zweiten  Hälfte  des  Versuches  wird  dann  eben- 
soviel Wiirme  verloren,  wie  in  der  ersten  gewonnen  wird  (Favbk  ä. 
Silbbrmaxn). 

Das  üalorimetcr  inisst  zunächst  mir  diu  vom  Thierc  ausgege- 
bene Warme;  diese  kann  aber,  wenn  der  Versuch  lange  genug  dauert, 
der  producirten  Wärme  gleich  gesetzt  werden.  Kurze  Oalorimeter- 
versuche  sagen  über  die  Wärmebildung  Nichts  aus. 

statt  der  eigentlichen  Colorimeter,  welche  die  abgegebene  Wnnue  symmiren 
und  daher  mit  der  Zeit  immer  wärmer  werden,  benutzt  mnn  neuerdings  vielfach 
Vorrichtungen,  welche  mnn  als  Stationür-Calorimcter  l)ezeichnen  könnte.  Man 
umgiebt  den  Thierbehiiltcr  mit  einem  Luftmautel  und  lässt  dessen  eingeschlossene 
Luft  wie  beim  Luftthermonicter  auf  ein  Manometer  wirken  (d'Ahsoüvai.,  Richet): 
beim  BicBET'schen  Apparat  besteht  der  Luftmautcl  aus  einem  langen  Melatlrohr, 
welches  in  Gestalt  dichter  Windungen  selber  die  Wand  des  Thierbcbälters  bildet. 
Ist  die  Wärmepröduction  des  Thicres,  und  ebenso  der  Warmeverluat  des  Mantels 
an  die  Umgebung  stationär,  so  nimmt  der  Luftmantel  eine  stationäre  Temperatur 
an,  vcicbe  bei  constanter  Umgebungstemperatur  um  so  hüber  ist,  je  grösser  die 
Wiirmeproductiöu  des  Thicres.  Letztere  k.mn  aber  hier  nicht  unmittelbar,  sondern 
nur  indireet  durch  Graduiruug  des  Apparats  mittels  einer  constauten  Warme(|uc11e 
(Flamme)  bestimmt  werden.  Brauchbar  werden  aber  diese  Vorriehlungen  erst  durch 
Eliminirung  des  Einflusses  der  Ausscnlemperatur,  indem  man  im  gleichen  Räume 
einen  zweiten  leeren  Apparat  aufstellt,  und  die  I.uftmantel  beider  auf  ein  Diffe- 
rential mau  ometer  wirken  llisst  (J.  RusentuaI:).     l<'ig.  27  stellt  schematisch  einen 

solchen     Apparat 


A- 


iid 


die  Espcrinientir- 
räume  (.1'  leer). 
B,  J?  die  Lufl- 
maiitel,.VdasMa- 
ncmeter  (mit  l'e- 
troleum  gefüllt). 
a  C  ist  ein  zwei- 
ter Luft  mantel, zur 
Verminderung  der 


Calorimctric. 
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abgäbe.  Der  Deckel  i),  lY  hat  ebenfalls  einen  Luftraum,  der  mit  B,  B*  commu- 
nicirt.  Luftdichter  Schlus.s  von  A  ist  nicht  erforderlich;  man  kann  auch  den  Deckel 
entfernen,  und  z.  B.  einen  Arm  in  A  einführen,  indem  man  die  Oefifnung  mit 
schlechten  "Wannelcitern  verpackt.  Statt  der  Graduirung  (s.  oben)  kann  man  im 
Verpleichsraum  ^1'  eine  regulirbare  Wärmequelle  (durchströmte  Drahtspiralc,  Wasser- 
stoffflamme) anbringen,  und  so  rcguliren,  dass  das  DifTerentialmanomctcr  auf  Null 
bleibt;  die  dircct  bestimmbare  Wärmeproduction  in  -l'  ist  dann  gleich  der  in  A 
s^BvTTE  A  Drharhe,  IIali>ane).  —  Für  einzelne  Glieder  des  Menschen  können  auch 
allenfalls  calorimetrische  Wasserbäder  benutzt  werden. 

Die  Wärmeproduction  der  Warmblüter  ist  dem  Kürpcrgi^wicht  iiiclit 
proportional,  sondern  bei  kleineren  Thieren  grösser.  Sie  betrug:  z.  B. 
bei  kleinen  jungen  Hunden  pro  Stunde  und  Kilo  im  Mittel  6,440  Ga- 
lorien  (DuLOX«),  dagegen  bei  erwachsenen  Hunden  im  Mittel  nur  2,5 
bis  2,7  Cal.  (Senator,  J.  Rosexthal),  bei  Kaninchen  5,6  Cal.  (Rosex- 
THAL).  Zum  Verirleieh  sei  angeführt,  dass  für  d-en  Mensciien  durch 
Rechnung  (s.  unten)  die  Zahl  von  1,388  Cal.  gefunden  worden  ist 
«Uelmholtz). 

Bei  derselben  Thierart  ist  die  Wärmeproduction  annähernd  der  Oberfläche 
proportional,  welche  ja  auch  für  den  Wärmeverlust  hauptsächlich  massgebend  ist 
',C.  Bebomanx,  iMsfERMANN  u.  A.),  odcr,  was  etwa  dasselbe  ist,  der  Kubikwurzel  aus 
dem  Quadrate  des  Körpergewichts  (vgl.  Cap.  XI.  unter  Grosshirn).  Dies  bestätigt 
sich  durch  folgende  Tabelle  für  den  Hund  (Rubner): 


Hund  von 

Wärmeproduction  in  24  Stunden 

1 
1  Kilo  Körpergewicht         ;1  Quadratmeter Körperobertläohe 

31,2  Kilo  .     . 
VM     ,      .     . 

9,61  ,      .     . 

6,50  ,      .     . 

3.19  .      .     . 

38,18  Cal.                                      1109  Cal. 
44,37     ^                                        1153     . 
(>1,19     ,                     j                   1112     „ 
68,06     „                                        1188     „ 
90.90     ,                     ;                  1252     , 

Auf  den  Quadratmeter  Oberiläoho  ergivbt  sich  (lemnach  für  den  Hund  eine  milllcrt; 
tägliche  Wärmeproduction  von  1143  Calorien.  Für  das  Kaninchen  ist  die  ent- 
sprechende Zahl  707.  für  das  Huhn  892  (Rihnkk).  Für  den  Menschen  findet  FiANc- 
i.iiirt  mit  anscheinend  unzureichendem  Verfahren  192  (8  p.  Stunde):  aus  den  unten 
angegebenen  HELMuoLTz\schon  Werthen   würde   sich,    wenn    man  pro  Kilo  Körper- 


Thierarl 

Oberlläche  pro  Kil«» 

in  i]Cin 

Frosch    .     . 

305!) 

Hatte      .     . 

U\:)0 

Huhn      .     . 

1014 

Kaninchen  . 

946 

Hund      .     . 

726-344 

Men«>eh  .     . 

287 
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gewicht  287  qcra  Oberfläche  annimmt,  ergeben  1160,7.  Andere  (z.  B.  E.  T.  Reichkkt) 
finden,  dass  die  Wärmeproduction  mehr  dem  Körpergewicht  als  der  Oberfläche  pro- 
portional ist.  —  Das  Verhältniss  von  Oberfläche  und  Körpergewicht  ergiebt  sich 
aus  vorstehender  Tabelle  (Rubser). 

b.  Die  Quellen  der  thierischen  Wärme. 
1)  Die  thierischen  Verbren nungsprocessc. 

Seitdem  man  weiss,  dass  im  thierischen  Organismus  ein  bestän- 
diger Ver brenn ungs pro cess  stattfindet,  lag  es  nahe,  diesem  Pro- 
cess  die  Erzeugung  der  thierischen  Wärme  zuzuschreiben.  Diese  Her- 
leitung wird  wesentlich  unterstützt  durch  die  Thatsache,  dass  die  kalt- 
blütigen Thiere,  deren  Wännel)ildung  so  geringfügig  ist,  dass  die  Eigen- 
wärme des  Thieres  zuweilen  nur  um  Bruchtheile  eines  Grades  höher 
ist  als  die  Aussentemperatur,  auch  einen  sehr  wenig  energischen  Ver- 
brennungsprocess  haben  (p.  230),  und  ähnlich  auch  die  Winterschläfer. 

Zur  absolut  sicheren  Feststellung  aber  müsste  gezeigt  werden,  dass 
wirklich  die  von  einem  Thiere  producirte  Wärmemenge  gleich  ist  der 
aus  den  gleichzeitigen  Umsatzprocessen  sich  ergebenden  Verbrennungs- 
wärme. Hierzu  würde  genügen,  die  verbrannten  Substanzen  und  deren 
Verbrennungswärme  zu  kennen,  da  die  Zwischenstufen,  auf  welchen  die 
Verbrennung  Halt  macht,  keinen  Einfluss  auf  die  resultirende  Verbren- 
nungswärme haben  können,  sondern  nur  Anfangsstoffe  und  Endpro- 
ducte  des  ganzen  Processes  bekannt  zu  sein  brauchen.  Sind  die  Endpro- 
ducte  nicht  die  der  vollständigen  Verbrennung,  so  ist  ihre  Verbrennungs- 
wärme von  der  vollsüindigen  Verbrennungswärme  der  Anfangsstoffe  in 
Abzug  zu  bringen.  Aber  es  ist  bisher  unmöglich  gewesen,  die  in  dem 
Zeitraum  eines  calorimetrischen  Versuches  stattfindenden  cliemisclien 
Umsetzungen  auch  nur  in  ihren  Anfangs-  und  Schlusswerthcn  soweit 
quantitativ  festzustellen,  dass  eine  sichere  Bcreclniung  der  Verbren- 
nungswärme stattfinden  konnte. 

Der  früher,  namentlich  von  Duloxg  und  von  DKsrRETZ  einge^c]lla- 
gene  AVeg,  die  Wännebildung  aus  dem  während  des  Versuches  verzelir- 
ten  Sauerstoff  und  der  gebildeten  Kohlensäure  zu  berechnen  (der  calo- 
rimetrische  Karsten  diente  zugleich  als  Respirationskasten),  ist  theo- 
retisch unrichtig.  Denn  wxnn  jnan  den  nicht  in  der  Kohlensäure 
wiedererscheinenden  Sauerstoff  als  zur  Verbrennung  von  Wasserstoff* 
verbraucht  ansieht  (wobei  schon  die  Oxvdation  von  S,  P  etc.  vernach- 
lässigt  wird),  so  ist  doch  bekanntlich  die  Summe  der  Verbrennungs- 
wärnien  des  verbrannten  C  und  H  keineswegs  identisch  mit  der  Ver- 
brennungswärme der  oxydirten  organischen  Verbindungen.    In  der  That 
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zoi^t  ük'h  die  Wämioprodueiion  z.  B.  drii  aiisgrost-hiedinion  COo-Monsren 
riirhi  proportional  (Kosextilmj. 

Immerhin  ist  jene  Berechnung  aus  den  Vorbrennungsproduoien  als 
eine  erste  Annäherung  zu  betrachten.  Sie  erirab  über  90  pCt.  der 
wirklich  producirten  Wänneinengen,  so  dass  die  ausgesprochene  Theorie, 
Wf'lche  durch  das  Princip  der  Erhaltung  der  Energie  gefordert  wird, 
ii\<  experimentell  bewiesen  zu  betrachten  ist. 

Seit  die  Verbrennun^swärmen  der  wissentlichen  Nährsiofte  diroci 
f  nnitt<'h  und  die  Calorinieter  verbessert  sind,  ist  der  Bcw«*is  noch  vcr- 
^rhärft  worden  i Rl'bxer),  so  dass  man,  indem  man  die  Quelle  der  ihie- 
rischen  Wärme  theoretisch  als  .sieher  ansiclit,  umL^kelirt  die  Verbren- 
iiungswärmen  benutzt,  um  die  Wärmeproduction  zu  berechnen.  Natürlich 
darf  dabei  nicht  die  eingeführte  Nahrung  zu  (iruiide  irelesrt  werden,  da 
d<*ren  ViTbrennung  der  Aufnahme  kcincswe;:s  parallel  geht,  sondern 
nur  die  aus  den  Bilanzversuchen  ermittelten  zersetzten  Mengen  von 
Eiweiss,  Fett  etc.  (vgl.  p. '222f.). 

Hinsichtlich  drr  Grösse  der  Verbreuimugswürmen  geiHi{,^en  liier  folgende  iin- 
pcfähren  Angaben:  1  Kilo  Eiwciss  oder  troekncs  Fleisch  liefert  bei  vollständijjr«T 
Verbrennung  etwa  üSOO,  bei  Verbrennung  zu  llarnstolT  (1  Kilo  =  2200  Cal.)  nur 
etwa  .7040  Cal.,  1   Kilo  Kohlehydrat   etwa  3800  bis  4200,    1   Kil...  F.it  rtwa  1)000. 

Da  in  allen  (leweben,  mit  Ausnahme  der  llornsnbstanzen,  oxy- 
dative  Procrsse  stattlinden,  so  hat  auch  die  AVärmehiblunir  in  aUcn 
Organen  ihren  Sitz,  wrnn  aurh  in  sehr  ungleichem  Massstabe.  Kür 
Prüsen  «vgl.  jedoch  p.  145»  und  Muskeln  ist  ferner  eine  Steigerung 
d«T  WärmebilduuL^  zu  den  Zeiten  der  l]rre!:ung  naclitrcwicsrn.  Auch 
i>t  din.'ct  festgestellt,  dass  Muskelbew«'ü:un!:,  Verdauung  u.  dül.  nicht 
nur  die  Temperatm*,  sondern  auch  die  Wärmchildung  st<Mgern. 

.\ndcrc  wärmebildcnde  I*^oel•.s^^•  al>  die  V«Tbr«'MMUiig.  naniriitlieh  die  Spal- 
tung ^p.  119).  komnuMi  für  di«-  (le^amnitn'chnung  nirht  in  Mrtrarht,  da  si<^  nur 
inlermediär  sind  und  es  hier  Icdigiieh  auf  die  Endpruduel«*  ankonnnt. 

Neben  d«jn  wärmebild«'nd«'n  k'»mnirn  au«'li  in  sehr  g«'riiijj;«'iri  l.'rnfang«'  würnii*- 
\  rr/<-hrendi:  Ppxtvjsc  Im  K''riJ«T  v.«r,  z.  B.  di«-  Vertliis"*i«r»iii^  f«;s1<r  NalininM. 
dir  Wa-^^eiverdunsiunp:  vn  »ler  i»!)<^rtl;i«'lii-  und  die  Ali^ral»«:  d»'r  Kulili-MN.'iun-.  Dj.-s.- 
^V;irlneverllJ^to  mii>srn  v«»n  di*r  rr':idiioti«»n  in  Abziij;  ;,^t'br.ielit.  «i'lir  d'ii  Würrni-- 
au-i^^aben  (vgl.  unirn  >ub  4;  zuL'epi-hn'-t  WTdi.-n. 

2y   I)ie  Heibuni^'. 

Kine  AVärniripiclli\  wehhc  jedoch  auf  die  lM'>pr(»rheMr  eheniisriir 
<»Mielle  zurückführt,  lieüi  in  der  N'ernichinn:!  nn'ch;ini#H(her  Arbeit  dnn-h 
KeibunL^  l)ei  jeder  Muskelroninietirm  reihi  si<'h  der  Muskel  im  linieren 
und  an  seiner  l  iniiehnni:.  e^  reihen  >i«]i  dir  Knochen  in  den  (leh'nken, 
die  Srhnen  in  ihren  >•  lieidcn,  die  llanl   ;in  den   Kleidern.     |)ie  yanze 
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Herzarheii,  deren  Betrag  p.  87  fi:eschätzt  ist,  wird  durch  die  Reibung: 
des  Blutes  im  Innern  und  an  den  Gefiisswänden  in  Wärme  verwandelt, 
ebenso  die  meclianische  Athmungsarbeit  durch  die  Torsion  der  Rippen- 
knorpei,  die  Reibung  der  Luft  in  iliren  Canälen,  die  mechanische  Ver- 
dauungsarbeit durch  die  Reibung  des  Darmes  und  des  Inlialtes  im  Ui- 
gestionscanal,  u.  s.  f.  Nimmt  man  hinzu,  dass  auch  die  galvanischen 
Ströme  der  erregten  Muskeln  etc.  sich  in  ihr  Aequivalent  von  Wärme 
umsetzen,  so  ergiebt  sich,  dass  die  ganzen  Leistungen  des  ruhenden 
Organismus  schliesslich  in  Gestalt  von  Wärme  auftreten,  also  calori- 
metrisch  messbar  sind. 

c.  Einfluss  des  Nervensystems  auf  die  Wärmebildung. 

Ein  Einfluss  des  Nervensystems  auf  die  wärmebildenden  Pro- 
cesse  ist  an  sich  nicht  unwahrscheinlich  (vgl.  p.  232)  und  bei  Muskeln 
und  Drüsen  schon  durch  die  functionellen  Nerven  gegeben;  femer  wird 
die  verminderte  Temperatur  gelähmter  Glieder  von  Manchen  aus  ihm 
abgeleitet.  Indess  sind  die  meisten  Einflüsse  von  Nervendurchschnei- 
dungen  und  Reizungen  aus  der  Einwirkung  vasomotorischer  Nerven  ab- 
leitbar (s.  unten  sub  5  b). 

Zur  Annahme  centraler  Vorrichtungen,  welche  die  wännebilden- 
den  Processe  beherrschen  sollen,  hat  die  Beobachtung  geführt,  dass  nach 
zufälligen  Rückenmarksdurchtrennungen  (Brodie,  Billroth,  Quincke) 
und  nach  experimentellen  Durchschneidungen  unter  gewissen  Umständen 
eine  Temperaturerhöhung  eintritt;  da  nun  auf  vasomotorischem  Wege 
die  Rückenmarksdurchschneidung  eine  Temperaturverminderung  be- 
wirken müsste,  so  schliesst  man  auf  direct  die  Wärmeproduction  be- 
herrschende, im  Mark  verlaufende  Fasern,  welche  sonach  dieselbe 
hemmen  müssten;  das  Hemmungscentrum  würde  danach  im  Gehirn  zu 
suchen  sein  (Nauxyx  &  Qiinx'ke);  damit  die  Temperaturerhöhung  auf 
Rückenmarksdurchschneidung  hervortrete,  muss  die  Steigerung  der 
Wärmeausgabe  in  Folge  der  Lähmung  der  Hautgefässe  durch  warme 
Umhüllung  der  Thiere  verhindert  werden.  Andere  erhielten  bei  diesem 
Versuch  keine  Temperatursteigerung  (Rosenthal),  oder  dieselbe  trat 
schon  durch  das  Bioslegen  des  Marks,  also  nur  durch  die  Verwun- 
dung ein  (V.  Schroff).  Auch  nach  Abtrennung  des  Kopfmarks  von 
der  Brücke,  sowie  nach  Verletzungen  dieser  beiden  Jlirntheile  zeigen 
sich  Temperaturerhöhungen  (Tscheschicuin  ;  Brück  &  GCnther;  Schrei- 
rer;  Wood),  welche  noch  nicht  hinreichend  erklärt  sind.  Die  stärksten 
Temperaturerhöhungen,  zugleich  mit  Erhöhung  des  Stoffumsatzes,  also 
Fieber,  machen  Verletzungen  am  medialen  Theile  des  Corpus  stria- 


Arbci'i»]eistci;£.     W  km.  r  k  -^rfcTi-:  i  i>  5  ^ 


tum  and  nach  Einigen  auch  an  aiiderfL  Gr-issrjirriST-il'.y.  Ai:"x>  «hn  A 
Sachs,  Ott,  Richet  u.  A.  .  Naoh  Ra : uert  hfrzi-u  ik  r.ä.hsirr:  Thor- 
mischen  Centra  im  Ruckenmaik  und  w^rdü-L  d^r  h  i.»-  «i'liim  nur 
excitirend  und  hemmend  beeinllussi. 

S.   Die  tUerbche  IrWiteleistnc  bi  flaues. 

Leistet  der  Organismus  au>s''r»-  ArlviT.  ^...  l;i>^i  sieh  drr  Fk^ 
trag  derselben  mittele  des  meihani>«;hrii  Wfimivfi4üival'riTr^  in  Wänvu^ 
mengen  umrechnen  und  zu  den  calürime-tri>:li  i:»-me>>'*i:cii  hinznaddiroii. 
Auch  die  so  gewonnene  iie>amnji>uniiij»'  mu».  ^riAi  di»*  Tlitv»ri»*  riohiii: 
ist,  mit  der  Verbrennungswämic  dt-r  irlci-h/viiiiirr.  -.honjisohen  Prc»- 
eesse  übereinstimmen,  was  im  Allgf-raeinen  dvr  Fall  zu  sein  soheini. 
Dass  sog.  negative  Arbeit,  z.  B.  Bergal»i:olicri.  «['inen  Al»zui:  bedinsre, 
resp.  für  den  .Stoffumsatz  sich  mit  gleich  hohem  IVTi:>tcigen  compcnsiro. 
ist  eine  Täuschung,  da  der  Kr»ri»er  au-.h  beim  Abstrijicn  durch  die 
hemmenden  Muskelanstrengungen  und  die  i:lcii.hzcitige  hftrizoniale 
Weercomponente  positive  Arbeit  b'isiet.  In  der  That  wirkt  das  Ab- 
steigen   temperaturcrhuhend,    wenn  auch  weniirer  al>  das  Aufsteigen 

(ViLLARl). 

4.   Die  Wirmeans^be. 

Den  Wärmequellen  stehen  v«.T>chiedcnc  Wärnioaiisiraben  gctren- 
über,  nämlich: 

1.  dun^h  Strahluns:  vnu  der  fn»icn  Ubcrfläclic  dos  Körpers  .s. 
unten); 

2.  durch  Leitung:  a»  an  die  die  Körperoberlläche  berührenden 
Gegenstände,  welche  kälter  als  der  Kör]HT  sind,  also  l»osondei*s 
Luft  und  Kleidung;  b)  an  die  in  den  Körper  aiifirenumnienen 
Stoffe,  welche  kälter  als  d<*r  Körper  >ind,  also  inspirirte  Luft 
und  Nahrung.  Letztere  AVänneausgabe  wird  auch  häufig  so  aus- 
gedruckt, dass  der  Körper  mit  sein<*n  Auswurf>stoirrn  loxspirirtc  Luft, 
Schweiss,  Harn,  Roth),  welche  annähernd  dir  Temperatur  des  Kr»rptM-s 
haben,  Wärme  ausgiebt;  selbstverständlich  läuft  beides  auf  da.sselbe 
hinaus,  vorausgesetzt,  dass  Kinnahmen  und  Ausgaben  au  (^hianiitäl  und 
speeifischer  Wärme  gleieh  siiul,  was  im  AllgtMiu'ineu  zuirilTt; 

3.  durrh  Verdunstung  \ou  den  feuchten  Sehleinihäulen 
und  der  äusseren  Haut;  die  Ilauiverdunstung  wird  ausserordent- 
lich gesteigert  dun*h  die  Seh  Weissabsonderung,  weh'lie,  wenn  die 
Aussenteinperatur  (Um-  innerrn  nahe  k«>ninit,  fast  die  einzig«»  Wanne- 
ausL^abe  darstellt. 

Das  Verhältniss  der  einzehieii  W  ärmeauMraben  er^riebt  .sieh  ungefähr 


254  Wärmeausgaben.     Innere  Tcmperaturausglcichung. 

aus  folgenden  Schätzungen  für  einen  erwachsenen  Mann  in  24  Stunden 
(Helmholtz): 


Calorien 


Procente  der 
ganzen  Ausgabe 

Erwärmung  der  Darmingesta  .     .     .       70,157  2,ß 

Erwärmung  der  Athemluft.     .     .     .       70,032  2,G 

Verdunstung  durch  Athmung .     .     .     397,536  14,7 

Strahlung,  Leitung  und  Verdunstung 

von  der  Haut 2162/275  80,1 


Summa  der  Ausgabe  (=  Einnahme):  2700,000  100,0 

In  dieser  Schätzung  ist  die  Summe  von  2700  Calorien  (1,388  Cal.  pro 
Kilo  und  Stunde)  aus  dem  Gaswechsel  {v^il.  p.  250)  mit  Einführung 
einer  erfahrungsmässigen  Correctur  berechnet,  die  drei  ersten  Summan- 
den direct  geschätzt,  und  die  Hautausgabe  als  Rest  ermittelt.  Der 
respiratorische  Wärmeverlust  gilt  für  20^  Lufttemperatur;  bei  0*^  würde 
er  auf  das  Doppelte  steigen. 

Eine  experimentelle  Trennung  der  Ausgabe  durch  Strahlung  und  durch  Lei- 
tung ist  kaum  möglich,  da  man  keine  HautlUichcn  in  luftleere  Räume  einführen 
kann.  Annähernd  hat  man  die  Strahlung  gemessen,  indem  man  einer  abgegrenzten 
Hautfläche  Thermometer  (Winternitz),  Thermosäulen  oder  metallische  Netze,  deren 
Widerstandszunahme  durch  die  Wärme  gemessen  wurde  (Masjb,  Stewart),  gegen- 
überstellte. Die  ausgestrahlte  Wärmemenge  soll  pro  See.  und  Qu.-Cm.  0,000001  Cal. 
(für  den  Erwachsenen  in  24  h.  etwa  1700  Cal.)  betragen  (Masje;  nach  Stewart 
höchstens  700). 

5.   Der  Wärmehaushalt  und  die  £rhaltuii{^  der  coustanten  Temperatur. 

a.  Die  innere  Ausgleichung  der  Temperaturen. 

Die  Uebertragung  der  Wärme  von  den  wärmebildenden  zai  den 
wänneausgebenden  Organen,  sowie  die  TemperaUirausgleichung  zwischen 
den  Organen  von  versehiedenem  Wärmebildungsvermögen  geschieht,  da 
das  AVärmeleitungsvermögen  der  thierischen  (Jewebe  sehr  gering  ist, 
hauptsächlich  durch  das  Blut,  welches  alle  Organe  beständig  durch- 
strömt. So  erkh'irt  es  sich,  dass  die  Blutwärme  die  mittlere  Körper- 
temperatur darstellt,  und  dass  die  Tc^mperatur  der  Gewebe  von  der 
Circulation  sehr  wesentlich  al>hängt;  die  vorzugsweise  AVärme  bildenden 
Organe  erwärmen  das  Blut,  ihr  Venenblut  ist  wärmer  als  ihr  Arterien- 
blut, und  sie  werden  um  so  mehr  abgekühlt,  je  rascher  sie  durchströmt 
werden;  bei  der  Haut  ist  es  umgekehrt.  Die  Wärmeausgleichung  kann 
natürlich  nur  eine  annähernde  sein,  daher  die  p.  '24()  erwähnten  localen 
Temperaturunterschiede. 

Die  Körperorgane  zerfallen  hiernach  in  zwei  grosse  Oruppen:  solche 
W(dche  wärmer  sind   als   das  Blut,    d.  h.    hauptsächlich   die   Muskcdn 
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und  Drusen,  und  solche,  welche  kälter  sind  als  das  Blut,  d.  h.  haupt- 
sächlich die  Haut,  gewisse  Schleimhäute,  und  vielleicht  die  Lungen 
(s.  unten).  Da  die  Masse  der  ersten  Gruppe  sehr  viel  grösser  ist  als 
die  der  zweiten,  so  crgiebt  eine  einfa(*.he  (Jeberlcgung,  dass  die  Tempe- 
ratur der  ersteren  viel  weniger  über  der  Blutwärme  liegen  muss,  als 
die  der  zweiten  unter  derselben.  Dies  bestätigt  die  Erfahrung:  die 
Muskeltemperatur  liegt  kaum  merklich  über  der  Bluttemperatur,  die 
Hauttemperatur  dagegen  weit  unter  derselben. 

Bei  den  Lungen  ist  das  thermische  Verhalten  streitig;  die  An- 
gabe, dass  sich  in  ihnen  das  Blut  abkühle,  und  daher  der  Lihalt  des 
rechten  Herzens  wärmer  sei  als  der  des  linken  (G.  Liebiq,  Berxard 
u.  A.),  wird  theils  bestritten  (Colin,  Jacobson  &  Bernhardt),  theils 
aus  dem  Anliegen  der  dünnwandigen  rechten  Herzhälfte  an  die  warme 
Leber  erklärt  (Heidenhain  &  Körner).  Jedenfalls  kommt  der  Haupt- 
theil  der  respiratorischen  Wärmeausgabe  nicht  den  Lungen  zu  (vgl. 
p.  111).  Der  abkühlenden  oder  erwärmenden  Wirkung  der  Lunge 
müsste  übrigens  eine  umgekehrte  Gesammtwirkung  der  übrigen  Organe 
auf  das  Blut  entsprechen. 

Die  eigene  W<ärmebiidung  der  Lungen  aus  der  Bindung  des  Sauerstoffs  au 
das  Hämoglobin  ist  nicht  ganz  unbedeutend,  pro  g  O2  etwa  0,475  Cal.,*)  d.  h. 
etwas  über  ^-7  der  Wärmemenge,  w^elche  bei  Veni'endung  zur  vollständigen  Ver- 
brennung von  Kohle  entstehen  würde  (Berthelot).  Nimmt  man  als  mittleren 
Sauerstoifconsum  des  Menschen  pro  Kilo  und  Stunde  0,531  g  an  (p.  230),  so  cr- 
giebt sich  aus  dieser  Quelle  eine  Productiou  von  0,252  Cal.,  d.  h.  Vö  ^is  ^/e  der 
Gesammtproduction  (zu  1,388  veranschlagt,  p.  249).  Aber  diese  Wärmeproduction 
wird  ohne  Zweifel  durch  die  Entbindung  der  Kohlensäure  nahezu  compensirt.  Wasser- 
verdunstung würde  in  gleichem  Sinne  wirken,  findet  aber  von  der  Lunge  kaum 
statt  (p.  111). 

b.  Die  regulalorischcn  Einrichtungen. 

Die  Erhaltung  der  constanten  Körpertemperatur  beruht 
auf  einer  Anzahl  regulirender  Kinrichlungeii,  welche  theils  auf  die 
Wärniehildung,  theils  auf  die  Wärnieaus^ahe  einwirken. 

1)  Unwillkürliche  Rcgulaüonsmittel. 

a)  Die  unwillkürliche  Keguliruni:-  der  Wärmebildung. 
Im  kalten  I^ade  steigt  die  Innentemperatur,  ehe  sie  sinkt,  woraus  man 
auf  eine  Vermehrung  d<^r  wärmei)il(len(l(Mi  l*rocesse  durch  d\o 
Kälte  geschlossen  hat  fllopri:,  LjEnKRMi:iSTKK).  Allerdings  kTuinte 
gegen  diesen  Schluss  eingewendet  wenl<Mi,  dass  mi'jglicherweise  die 
Verengerung  der  Hautgefässe  im  kalten  Bade  die  Wärmeausgabe  stärker 


•)  Inti'rebsant  ist.  «lass  «ii'-so  Biiiduntrswiirmo  <1«'n  SmuT^toffs  vun  irloiclMM-  i^nlmiiitr  i<t  mit  «lor- 
jenif^en  bt'i  Biiidnnß  an  Uxytlo  zu  SuiMToxyl'-n  (Bortln-l  ut). 
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vermindere  als  die  äussere  Kälte  sie  vermehrt,  so  dass  eine  Wärme- 
retcntion  stattfände.  Seitdem  aber  eine  wirkliche  Vermehrung  des 
StofiFumsatzes  durch  Kälte  für  den  Warmblüter  zweifellos  erwiesen  ist, 
kann  auch  über  diese  Art  der  Temperaturregulation  kein  Zweifel  sein. 
Schon  p.  229  ist  bemerkt,  dass  das  Kältegefühl  der  Haut  wahrschein- 
lich die  Muskelthätigkeit  reflcctorisch  steigert  (PflOger),  aber  auch 
die  übrigen  Gewebe  könnten  betheiligt  sein  (vgl.  p.  232).  Bei  den 
Muskeln  ist  es  zweifelhaft,  ob  die  erwähnte  chemische  Mehrleistung  mit 
wirklicher  Contraction  verbunden  ist;  bei  höheren  Kältegraden  aber 
empfindet  man  eine  Art  von  Muskelspannung,  und  endlich  tritt  eine  Art 
convulsivischer  Contractionen,  Zähneklappern,  Schaudern,  Schüt- 
telfrost ein,  deren  erwämlende  Wirkung  sogar  empfunden  wird. 

Nach  einigen  Autoren  sinkt  die  Wiirmcproduction  nicht  einfach  mit  zuneh- 
mender Aussen  temperatur,  sondern  hat  bei  einer  gewissen  Temperatur  (15**  Rosen - 
THAL,  20 — 25*^  Ansiaüx)  ein  Minimum;  Andere  finden  umgekehrt  ein  Maximum  (bei 
18®  für  nackte  Kinder,  Lasolois).  Diese  Angaben  bedürfen  der  Aufklärung.  Die 
Reaction  des  Stoffumsatzes  auf  Abkühlung  erfolgt  bei  kleinen  Thieren  fast  sofort 
(Pembret).  —  Der  Schüttelfrost  ist  cerebralen  Ursprungs,  da  er  nach  Durchschnei- 
dung des  Halsmarks  aufhört  (Richet). 

b)  Die  unwillkürliche  Regulirung  der  Wärmeausgabe. 
Vor  Allem  wird  die  Hautcirculation  durch  die  gefässerweiternde 
Wirkung  der  Wärme  beschleunigt  (p.  97),  und  dadurch  die  Wärme- 
ausgabe gesteigert,  wenigstens  so  lange  die  äussere  Temperatur  unter 
der  inneren  liegt;  umgekehrt  wirkt  Kälte  gefäss verengend,  also 
den  Wärmcverlust  vermindernd.  In  gleichem  Sinne,  wenn  auch  viel 
schwächer,  muss  der  pulsbeschleunigende  Einfluss  der  Wärme 
wirken.  Auch  dem  athmungsbeschleunigendcn  Einfluss  der  Wärme 
namentlich  der  sog.  Wärmedyspnoe  (p.  135)  wird  wegen  der  respi- 
ratorischen Wärmeausgabe  eine  regulatorische  Bedeutung  zugeschrieben. 
Die  kräftigste  Steigerung  der  Wärmeausgabe  in  der  Hitze  wird  aber 
durch  die  Schweisssecretion  hervorgebracht,  und  zwar  auch  bei 
äusseren  Temperaturen,  welche  die  Körpertemperatur  übertreffen.  Ob 
auch  Einflüsse  auf  das  noch  wenig  untersuchte  Strahlungsvermögen, 
welches  ausser  der  Temperatur  der  Haut  von  ihrer  Oberflächenbe- 
schaffenheit abhängt,  unter  dem  lilinfluss  der  Circulation  oder  des  Nerven- 
systems stattfinden,  ist  unbekannt. 

Auf  rascher  Verdunstung  beruht  auch  zum  Thcil  die  Fähigkeit,  sich  kurze  Zeit 
in  einem  geheizten  Backofen  aufzuhalten,  und  die  Hand  vorübergehend  in  ge- 
sclmiolzenes  Blei  zu  tauchen:  im  letzteren  Falle  hindert  die  Dampfschicht  den 
directen  Contact,  ähnlich  wie  beim  LEiDKNKKosT'schen  Versuch. 
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2)  Willkürliche  Regul.ationsmittel. 

Eine  Anzahl  anderer  Regulationsmittel  beruhen  theils  auf  sog. 
Instinct,  theils  auf  Ueberlegung,  beide  durch  Empiindungen  diiigirt. 
Kälte  steigert  und  Wärme  vermindert  das  Hungergefühl  und  die 
Neigung  zu  Bewegungen;  dies  muss  wegen  der  wärmebildenden 
Wirkung  der  Verdauung,  der  reichlichen  Ernährung  und  der  Muskel- 
arbeit regulatorische  Bedeutung  haben.  Beim  Menschen  spielt  aber  eine 
noch  viel  grössere  Rolle  die  durch  den  Temperatursinn  geleitete  will- 
kürliche Wärmediätetik  durch  Kleidung,  Heizung,  Bäder,  Genuss 
warmer  und  kalter  Getränke,  u.  dgl.;  nur  sie  setzt  den  Menschen  in 
den  Stand,  in  allen  Klimaten  der  Erde  zu  leben. 

Das  Wesen  der  Kleidung  besteht  in  der  Umgebung  des  Körpers 
mit  stagnirenden  und  dadurch  hautwarm  werdenden  und  bleibenden 
Luftschichten;  es  kommt  daher  viel  weniger  auf  den  Stoff  des  Ge- 
wandes, als  auf  dessen  Luftgehalt  (Pelz,  Wolle)  und  die  Zahl  der 
Schichten  an.  Bewegte  Luft  kühlt  trotz  des  schlechten  Wärmeleitungs- 
vermögens den  Körper  rasch  ab,  selbst  wenn  sie  nur  wenig  unter  Haut- 
temperatur ist,  und  befördert  namentlich  beim  Schwitzen  die  Ver- 
dampfung und  in  Folge  dessen  die  Wärmeausgabe.  Wasser  wirkt  bei 
gleicher  Temperatur  viel  rascher  abkühlend  als  Luft. 

Der  Einfluss  der  Kleidung  auf  die  Wärmeausgabe  ist  neuerdings  mehrfach 
calorimetrisch  (C.  Ro8enthal,  Kumpel)  und  thermometrisch  (Kunkel,  Wutäster,  Ste- 
wart) untersucht  worden.  Im  Aligemeinen  bestätigt  sich,  dass  selbst  die  dünnste 
Bekleidung,  ja  eine  blosse  Vaselin-  oder  Oelbedeckung,  die  Wärmeausgabe  ver- 
mindert. An  den  bekleideten  Stellen  hat  die  Haut  eine  ziemlich  constante  und 
überall  ziemlich  gleiche  Temperatur  von  etwa  34^,  welche  auch  im  Freien  in  der 
Kälte  nur  wenig  sinkt. 

Die  Regulation  der  Körpertemperatur  ist  nur  eine  annähernde,  wie 
die  p.  247  angeführten  zeitlichen  Temperaturschwankungen  ergeben. 

0,  Die  Grenzen  der  Körpertemperatur  im  Leben* 

Die  angegebene  mittlere  Temperatur  des  Menschen  und  der  Warm- 
blüter ist  für  das  Zustandekommen  der  wichtigsten  Lebensprocesse 
eine  unerlässliche  Bedingung.  Selbst  gerinire  Erhöhungen  oder  Ernie- 
drigungen über  die  ange^a'benen  Grenzen  hinaus  brin^Tn  schon  bedeu- 
tende Gefahren  mit  sich,  welche  sich  aus  der  Phvsioloirie  der  Oriranc 
ergeben  (vgl.  z.U.  den  Wärmestillstand  des  Herzens  p.  i>l,  der  Flim- 
merbewegung Cap.   VII.,   di(;  Wärmestane  der  Muskeln  el)endasell)st). 

Erwähnt  sei  hier,  dass  hoho  Wärmo^ade  (übor  CO")  auf  die  Oewobe  zerstJ"»- 
rcnd  wirken  und  auf  der  Haut  je  nach  dem  Hitzegrad  Schm«^rz.  Entzündung,  Bla- 

n**rniaiiii,  l'li>sioIut!i('.     ]|.Aiifi.  it 
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scnbildung,  Nccrosc  („VerbrcDoung'*  verschiedenen  Grades)  oder  Verkohlung  her- 
vorbringen. Aehnlich  wirken  auch  sehr  hohe  Kältegrade.  Sehr  heisse  und  sehr 
kalte  Luft  (+200<^  im  Backofen,  — 100<^  durch  Verdunstung  condensirter  Gase) 
können  dagegen  minutenlang  ertragen  werden,  weil  die  Luft  sehr  schlecht  leitet 
(s.  iiuch  p.  250). 

Niedere  pflanzliche  Organismen  können  Kälte  bis  zu  — 130^  (Pictet  &  Yuno) 
und  Hitze  bis  zu  60"  ertragen  (Hoppk-Skyi.kr)  ;  in  gewissen  Eutwickelungsstadicn 
werden  Bacterieu  sogar  durch  Siedehitze  nicht  vernichtet  (Tykdai.l,  Chamrerland). 

Abnorm  hohe  Körpertemperaturen. 

Abnorme  Temperaturen  treten  auf,  wenn  entweder  die  Regu- 
lationsapparatc  nicht  normal  spielen,  oder  wenn  Wärmebildung  oder 
Wärmeausgabe  dcrmassen  von  der  Norm  abweichen,  dass  die  Regu- 
lationsmittel nicht  ausreichen.  Den  wichtigsten  dieser  Fälle  stellt  das 
Fieber  dar,  ein  pathologischer  ZusUmd,  welcher  sich  auch  künstlich, 
z.  B.  durch  faulige  Infection,  ferner  durch  gewisse  Hirnverletzungen 
(p.  252  f.)  erzeugen  lässl,  und  in  welchem  1.  der  Stoffumsatz  (Respi- 
rationsgrössen  und  Ilarnstoirausscheidung)  trotz  verminderter  Nahrungs- 
aufnahme gesteigert,  2.  die  Kcirpertempcratur  abnorm  hoch  (oft  über 
40^),  3.  die  calorimetrist-h  gemessene  Wärmeproduction  nach  den 
meisten  Autoren  erhöht,  4.  die  Hauttemperatur  der  inneren  näher  ist 
als  im  gewöhnlichen  Zustande.  Die  Theorie  des  Fiebers  ist  noch  un- 
klar; die  Meisten  sehen  das  Primäre  in  dem  gesteigerten  Stoffumsatz, 
welciier  unmittelbar  die  Wärmeproduction  steigern  muss;  es  fragt  sich 
nur,  warum  nicht  gleichzeitig  wie  sonst  die  Wärmeausgabe  sich  com- 
pensatorisch  steigert;  der  Grund  hiervon  wird  theils  im  Lähmung  der 
Schweisssecretion,  theils  in  Contractionszuständen  der  }Iautgefässe  ge- 
sucht, welche  letztere  freilich  nur  im  Fieberfrost  nachweisbar  sind, 
während  sonst  die  Haut  im  Gegentheil,  wie  oben  erwähnt,  heiss  ist. 
Die  Ursache  sowohl  des  gesteigerten  Stoffumsatzes  als  der  abnormen 
Hautbeschaffenheit  kann  kaum  anders  als  im  Ceniralnervensystem  ge- 
sucht  werden. 

Die  Angabe,  dass  im  Fieber  die  Regulation  auf  eine  höhere  Temperatur  ein- 
gestellt sei  (Liebermeistkr),  so  dass  der  Fiebernde  bei  Steigerung  der  Fieberteni- 
peratur  um  Bruchtheilc  eines  Grades  schwitzt,  bei  gleicher  Herabsetzung  in  Schüttel- 
frost verfällt  (Stern),  bedarf  der  Bestätigung.  Ueberhaupt  sind  die  Fiebererschei- 
nungen vielfach  streitig. 

Abnorm  niedrige  Körpertemperaturen.     Winterschlaf. 
Kaltblütige  Thiere  können   Temperaturen    bis   an   den  Gefrier- 
punct  anhallend  crl ragen,  doch  hört  ihr  Stoffumsatz  (p.  228)  und  ihre 
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Leistungen  nahezu  auf.  Warmblüter  sterben  durch  Abkühlung,  so- 
bald ihre  Temperatur  auf  eine  gewisse  Grenze  (circa  19^)  gesunken 
ist  (Tod  durch  „Erfrieren"  oder  „AVänneinanilion-).  Vorlier  sinkt  die 
Pulsfrequenz  und  die  Darmbewegungen  enorm,  und  die  Ccntralorgane 
werden  zu  vielen  Leistungen,  z.  B.  Erstickungskrämpfen  unfähig  (Hor- 
wath).  Erreicht  die  Abkühlung  diese  Cirenze  nicht,  so  kann  man  die 
Thicre  durch  Wiedererwärmung  aus  dem  soporösen  (dem  Winterschlaf 
entsprechenden)  Zustande  wieder  erwecken.  Erreicht  die  Abkühlung 
nicht  20 — 18®,  so  erwärmen  sich  die  Thicre  von  selbst  wieder,  so- 
bald sie  aus  der  Kälte  entfernt  und  in  mittlere  Temperatur  gebracht 
werden. 

Manche  Thicre  überstehen  noch  tiefere  Abkühlung  ohne  künstliche  Zuthat 
(Uorwath),  andere  nur  bei  künstlicher  Respiration  (Walther),  deren  Wirksamkeit 
aber  bestritten  wird  (Assiaux).  Beim  Tode  soll  das  venöse  Blut  zuweilen  hellroth 
sein,  weil  die  abgekühlten  (rcwebe  nicht  athmen  (Qi;ini^uai:i>). 

Erfolgt  die  künstliche  Abkühlung  sehr  allmählich,  so  verändern 
sieh  viele  Warmblüter  in  eigenthümlicher  Weise,  indem  sie  eine  Art 
künstlicher  Pökilothermie  annehmen  (Rernard).  Derselbe  Zustand 
wird  ausserdem  erreicht  durch  Sauerston'mangel  beim  Atlimen  im  ab- 
s^eschlossenen  Luftraum,  Ueberfirnissung  der  Haut  (p.  116),  Durdi- 
schneidunir  des  Ilalsmarks  ('nEiiNAKi)),  Berif^sclunc  des  liauchfells  mit 
verdünnter  Kochsalzlösunir  (Wkokneu).  Die  eiirene  Wänncbildung  ist 
auf  ein  Minimum  reducirt,  so  dass  die  Thicre  wie  wirkliche  Kaltblüter 
nur  wenig  wärmer  sind  als  ihre  Mmirebniiij:.  Auch  die  übrigen  Func- 
tionen und  der  Stoffumsatz  sind  stark  herab»resetzt;  das  Thier  beiludet 
sich  in  einem  soporösen  Zustanden  Seine  Organe  bleiben  nach  der 
Ausschneidung  viel  länger  functionsfäliig  als  sonst. 

Regelmässig  tritt  dieser  Zustand  in  der  kalten  Jahreszeit  bei  den 
Winterschläfern  ein,  welclie  die  eben  erwähnte  Anpassungsfähig- 
keit in  besonders  hohem  (ürade  besitzen. 

Das  Erwachen  aus  dem  Wint<-rschlaf  kann  ausser  durch  Wärme  auch  durch 
sensible  Reize  hcrv«>rgcruf«;ri  werden  (schon  durch  die  HlascnfüUung,  Driun«), 
und  überhaupt  liegt  der  in  R«'dc  >l«:hcnd(;n  Eigcnschafl  «rine  Einwirkung  des  Ccntral- 
nervensystems  zu  (irund«\  denn  narh  Kii<'kenmarkMhin.'hschncidung  nimmt  drr  untere 
Körperabschnitt  an  der  durch  Hautrrizr  eingeleiteten  Wiodfnrrwärmun^  nur  sehr 
langsam  Thcil  (II.  (^iis<:kk;.  Das  Crntralorjran  für  di«:  Krwaniiun}:  soll  das  <iros>- 
hirn,  und  der  Hauptherd  (h-r  geltildeten  Wann«?  di«*  Lfber  srin,  w«'h*he-  am  schnell- 
sten wärmer  wird;  di*.*  Muskeln,  welch«-  im  <nir«:nth<;il  im  WintrrM-hlaf  e«»ntrahirt 
sind  (Kinrollung  d«.*s  Thi^n-Nj  und  iM-irn  Krwa<'lit  n  '•rs»'li!;ifli-ri.  sind  h'-i  deT  Krw.ir- 
mung  nicht  bethrill^rt   '|{.  Di  itoi-.. 
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Abnoniie  Veränderungen  der  Körpertemperatur  werden  ausserdem  bewirkt: 
durch  zahlreiche  Gifte,  welche  die  Gefasscentra  reizen  oder  lähmen,  femer  durch 
Reizung  sensibler  Nerven  (Maktegazza),  welche  durch  Vermittelung  des  Kopfmarks 
die  Gefasse  der  Haut  erweitert  (p.  101)  und  dadurch  die  Innentemperatur  ernie- 
drigt (Heidenhaim).  Manche  Gifte,  wie  Chinin,  Alkohol,  erniedrigen  die  Tem- 
peratur anscheinend  durch  directe  Verminderung  des  Stoflfumsatzes  (Binz). 

7.  Yerhalten  der  Temperatnr  nach  dem  Tode* 

Nach  dem  Tode  sinkt  die  Körpertemperatur  auf  die  der  Umgebung  herab. 
Zuweilen  aber  wird  kurze  Zeit  nach  dem  Tode  ein  Ansteigen  der  Temperatur 
beobachtet.  Diese  postmortale  Temperatursteigerung  wird  thcils  von  der 
mit  der  Todtenstarrc  verbundenen  Wärmebildung  (Cap.  VII.),  theils  von  dem  plötz- 
lichen Aufhören  der  Wärmeausgabc  durch  die  Hautcirculation ,  bei  noch  fortbe- 
stehenden chemischen  Processen  im  Innern  (Heidenhain),  abgeleitet. 

Anhang  zum  6.  Capitel. 
Die  thierische  Lichtentwickelung. 

Bei  zahlreichen  niederen  Thieren,  namentlich  Infusorien,  Salpen, 
Medusen,  seltener  bei  Arthropoden,  kommt  eine  selbstständige  Licht- 
entwicklung vor,  meist  so  schwach,  dass  sie  nur  im  Dunkeln  mit 
adaptirtem  Auge  (Cap.  XII.)  sichtbar  ist.  Bei  den  kleinsten  dieser 
Geschöpfe  leuchtet  in  der  Regel  die  ganze  Körperoberfläche,  bei  vielen 
sind  es  besondere  Leuchtorgane,  welche  an  den  verschiedensten 
Körperstellen  angebracht  sein  können.  Das  Leuchten  des  Meerwassers 
rührt  von  kleinen  Organismen  (Bacterien)  her;  das  filtrirte  Meerwasser 
leuchtet  nicht  (Artaitd  u.  A.). 

Verwesende  Stoffe,  wie  Fische,  Fleisch,  Holz,  leuchten  häufig, 
und  zwar  immer  nur  an  der  Oberfläche.  Frische  Schnittflächen  sind 
dunkel,  fangen  aber  nach  längerer  Zeit  oft  ebenfalls  zu  leuchten  an. 
Das  Leuchten  verbreitet  sich  auf  das  Wasser  und  auf  benachbarte 
geeignete  Substanzen  durch  eine  Art  Infcction.  Es  ist  nachgewiesen, 
dass  auch  dieses  Leuchten  von  Organismen  herrührt,  wahrscheinlich 
Spaltpilzen  (Pflüger,  Lassar).  Durch  alle  Einwirkungen,  welche  Or- 
ganismen zerstören,  wird  es  vernichtet.  Auch  Leuchten  des  frisch 
entleerten  Harns  ist  zuweilen  beobachtet  (Jurin'K,  Gcyton,  Driessen), 
ebenfalls  höchst  wahrscheinlich  in  Folge  des  Eindringens  bestimmter 
Organismen  in  die  Blase  (Pflüger). 

Die  Leuchtorgane  der  Leuchtkäfer  (Lampyris  u.  A.)  bestehen  aus 
Zellen,  welche  mit  den  Enden  der  Tracheen  in  inniger  Verbindung 
stehen  (M.  SriirLTZE). 
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In  allen  angeführten  Fällen  ist  die  Lichtentwicklung  an  Sau  er- 
st off  zu  tritt  unmittelbar  gebunden ;  sie  erlischt  in  Sauerstoff  freien  Gasen, 
im  Vacuum,  in  Wasser,  sobald  dessen  SauerstofTgehalt  erschöpft  ist. 
Die  Saucrstoffverzehrung  ist  u.  A.  durch  Reduction  nachweisbar;  die 
Leuchtzellen  der  Käfer  reduciren  kräftig  Üsmiumsäure  (M.  ScinjLTZE); 
das  von  leuchtenden  Fischen  abgegossene  leuchtende  Wasser  reducirt 
Häinoglobinlösungen  (Pflüoer).  Ausserdem  ist  bei  Käfern  ein  Ein- 
fluss  des  Nervensystems  auf  das  Leuchten  nachgewiesen;  es  ist 
vom  Willen  abhängig,  erlischt  vorübergehend  durch  Köpfen  und  wird 
durch  viele  Reize  reflectorisch  verstärkt.  Reizung  der  Nerven  des  Leucht- 
organs bewirkt  Leuchten  (Fuchs).  Endlich  wird  es  in  allen  Fällen 
auch  durch  dirccte  mechanische,  electrische,  chemische  Reize  leb- 
hafter, z.  B.  durch  blosse  Erschütterung  des  Wassers,  welches  Leucht- 
organismen enthält  (Kielwasser  der  Schiffe). 

Die  Lichtentwicklung  ist  also  eine  elementare  Function  des  Proto- 
plasma, welche  in  allen  Beziehungen  den  anderen  Functionen  analog, 
aber  inniger  als  andere  an  die  Sauerstoffaufnahiue  gebunden  ist.  Sie 
ist  nur  in  den  genannten  Fällen  bis  zu  einem  sichtbaren  Grade  ent- 
wickelt, und  in  dem  gewöhnlichen  Protoplasma  vielleicht  ganz  verloren 
gegangen. 

Auch  bei  Pflanzen  ist  Leuchten  vielfach  beobachtet.  Das  Leuchten  mancher 
Augen  (Katzenaugen)  im  Dunkeln  ist  nur  ein  durch  das  Tapetum  (Gap.  XIL)  ver- 
stärkter Reflex  fremden  Lichtes,  und  fehlt  im  absolut  dunklen  Raum.  Die  Licht- 
crscheinuugen  bei  Schlag,  Druck  und  anderen  Einwirkungen  auf  das  Auge  sind 
rein  subjectiver  Natur. 


Siebentes  Capitel. 

Die  thierische  Bewegung  im  Allgemeinen. 


Die  l'ünwirkinig  i\vs  Organismus  auf  cli(*  Aussenwelt  boniht  fast 
ausM^hliesslich  auf  seiner  selh.ststän(lig<Mi  Bewegung,  welche  durch 
die  vorühergch<Mul(^  Zusaninienziehung  der  Muskeln  in  der  Hiditung 
ihrer  Faseruni:  l>o\virki  wird.  Man  uniersclieidet  m\v\\  diMU  anatoini- 
sollen  Bau  zwei  Arten  von  Mu'^keln,  die  <|uergestreiften  oder  ani- 
malisehen,  und  die  glatten  oder  organischen.  Krstere,  deren  Fasern 
eine  feine  und  regelmässige  (^uerstreifung  besitzen,  und,  abgesehen  von 
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den  Inscriptiones  teiidineae,  durch  die  .fi:anze  Länge  des  Muskels  hin- 
durchgehen, sind  überall  da  im  Körper  angebracht,  wo  energische  Be- 
wegungen vorkommen ;  mit  wenigen  Ausnahmen  sind  alle  Bewegungen 
dieses  Characters,  somit  die  Thätigkeit  der  quergestreiften  Muskeln, 
vom  Willen  abhängig.  Die  glatten  Muskeln  bilden  dagegen  Schichten 
in  den  Wänden  der  Eingeweide-Hohlorgane,  mit  kurzen,  nicht  quer- 
gestreiften Spindelzellen,  welche  nicht  blos  in  der  Querrichtung,  son- 
dern auch  in  der  Längsrichtung  der  Zellen  aneinandergereiht,  und  durch- 
weg dem  Willen  entzogen  sind. 

Auch  in  den  Eingcwcidcn  kommen  «jucrgcstreiftc  Muskeln  vor,  wo  die  Bewe- 
gung energisch  ist,  so  im  Herzen,  in  der  Iris  der  Vögel,  am  Gaumen  vieler  Fische. 
Die  sich  träge  bewegenden  Klassen  der  Wirbellosen  (Mollusken,  Würmer,  Echino- 
dermen,  Coelenteraten  etc.)  besitzen  fast  nur  glatte  Muskeln.  Auch  bei  den  Wirbel- 
thieren  und  Articulatcn  sind  die  Muskeln  im  Embryo  anfangs  glatt,  die  Quer- 
streifung stellt  also  einen  höheren  Entwickelungszustand  des  coütractilen  Gewebes 
dar.  Bei  Echinodermen,  Würmern  und  Mollusken  kommen  auch  doppelt  schräg- 
gestreifte  Muskelfasern  an  energischer  sich  contrahirenden  Organen  vor. 

Geschichtliches.     Die  Haupteigenschaft  der  Muskeln,  nämlich  die  Fähigkeit 
activer  Bewegung,    scheint    zuerst    am  Herzen    und   am   Darm  von   i>e  Marchettis 
(1652)  erkannt  worden  zu  sein.    Allgemeiner  und  schärfer  wurde  dann  von  Glisson 
1677  dem  Muskel  die  Fähigkeit  zugeschrieben,   sich  auf  äussere  und   innere  Reize 
zu  contrahiren,    und  diese  „Irritabilität^   als  die  (irundlage  der  thierischen  Bewe- 
gung erkannt.     Experimentell  wurde  diese  Lehre  aber  erst  durch  Hai.ler  1739  be- 
gründet und  von  zahlreichen  Unklarheiten  befreit.     Er  zeigte,  dass  der  Muskel  auf 
directe  Reize  auch  ohne  Betheiligung  der  Nerven  sich  activ  contrahiren  kann,  dass 
diese  Contraction  von  der  Elasticität,  weleho  auch  der  todten  Faser  zukommt,  ver- 
schieden ist,  und  dass  ihre  Kraft  zu   der  des  Reizes  in   keinem  Verhältniss  steht, 
vielmehr  im  Muskel  vorräthig  und  durch  den  Reiz  auslösbar  ist.    —   Der  Contrac- 
tionsvorgang  selbst,  seine  Wirkung  auf  das  Skelett  etc.  und  seine  Kraft  untersuchte 
besonders    der    Mathematiker   und    Physiker  Borelli    (de  motu  animalium,  1680). 
Den  nächsten  bedeutenden  Fortschritt  auf   diesem   Gebiete    begründeten   erst  Ed. 
Weber  durch  seine  classische  Arbeit  über  die  Muskelphysik,  1846,  welche  zugleich 
lehrte,  anhaltende  Contraction  hervorzubringen,  und  Helmholtz  durch  die  zeitliche 
Analyse  der  Zuckung  1850.    —    Eine  Erklärung  des  Contractiunsvorganges  ist  bis 
heute  nicht  möglich  gewesen,    obgleich  zahlreiche  Materialien  durch  die  genaueste 
Untersuchung  des  Muskels  nach  allen  Richtungen   gesammelt  worden    sind.      Von 
diesen  Arbeiten  sei  hier  erwähnt:  die  Entdeckung  der  Querstreifung  und  ihrer  Ur- 
sache (Leovenhoeck  1679,  Bowman  1840),  der  glatten  Muskelfasern  (Kölliker  1847), 
der  Anisotropie  der  Muskelfaser  (Boeck  1839,  Brücke  1857),    der  microscopischen 
Erscheinungen  bei  der  Contraction  (Weber  1846  und  viele  Neuere) ;  ferner  die  Ent- 
deckung und  Verfolgung  der  galvanischen  Eigenschaften  (Geschichte  s.  unten  sub  7), 
die  Entdeckung  der  Wärmebildung  bei  der  Cont:action  (Helmuoltz  1848):  endlich 
die  Untersuchung    der  Chemie  und  des  Stoffumsatzes   im  Muskel    (J.  Liebig  1847, 
G.  LiEBir,  KS.'iO,  du  Bois-Rkymoxd  1858,  KriixK  1859  u.  A.). 
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L   Die  quergestreiften  Muskeln. 

!•  Die  mechanischen  £igen!«chaft^n  in  der  Rahe. 

Von  den  mechanisclien  Eigenscliaften  des  Muskels  ist  fast  nur  das 
Verhalten  gegen  Längsdehnung  unlersuoht,  welches  vorzugsweise 
wichtig  ist,  weil  jede  Arbeit  des  Muskels  ihn  selber  enl.s|)rcchend  dehnt. 
Der  Muskel  ist  ein  Gebilde  von  geringer,  aber  sehr  vollkommener 
Elasticität,  d.  h.  er  besitzt  eine  grosse  Dehnbarkeit  (wird  durch  geringe 
Belastung  schon  bedeutend  verlängert),  kehrt  aber  nach  dem  Aufhören 
der  dehnenden  Kraft  wieder  zu  seiner  ursprünglichen  Länge  zurück. 
Letzteres  ist  zwar  beim  ausgeschnittenen  Muskel  nicht  ganz  genau  der 
Fall,  muss  aber  für  den  normalen  Zustand  angenommen  werden,  wxil 
sonst  jede  Anstrengung  eine  bleibende  Verlängerung  der  Muskeln  zur 
Folge  haben  müsste.  Mit  der  Verlängennig  nimmt  natürlich  der  Quer- 
schnitt entsprechend  ab,  so  dass  das  Volum  annähernd  dasselbe  bleibt; 
ia  Wirklichkeit  wird  es  ein  wenig  vcrminderl  (Schmtlewitsoh).  Wie 
bei  allen  organisirten  Körpern  sind  auch  beim  Muskel  nicht,  wie  bei 
den  unorganisirten,  die  Dehnungslängen  den  s])annenden  (lewichten  pro- 
portional, sondern  ein  glei(*her  Spaimungszuw<i(ths  bringt  um  so  ge- 
ringere Verlängerung  hervor,  je  mehr  der  Muskel  bereits  gedehnt  ist 
(Ed.  Weber).  Die  Dehnungscurve,  d.  h.  die  Linie,  welche  man  erhält, 
wenn  man  die  dehnenden  Gewichte  als  Abscissen  und  die  Dehnungs- 
längen als  Ordinaten  aufträgt,  ist  daher  niciit  wie  bei  den  unorgani- 
sirten Körpern  eine  gerade  Linie,  sondfTU  nähert  si(!h  einer  Hyperbel 
(Wertheim).     In  Fig.  34,  p.  276,  ist  B  C  (nne  solche  Dehnungscurve. 

Der  Muskel  zeigt  in  hohem  (trade  die  auch  anderen  organischen  Substanzen 
eigene  Erscheinung  der  elastischen  Nachwirkung,  d.  h.  er  nimmt  sowohl  bei 
Belastung  als  bei  Entlastung  die  neue  Länge  zunächst  nur  annähernd,  und  ei'st 
nach  einiger  Zeit  vollkommen  an  (W.  Wkher).  l.'«.*ber  Wirkung  der  Temperatur 
s.  unten  sub  4.  b.  3). 

Die  Elasticität  des  Muskels  schützt  denselben  vor  Zerreissungen 
bei  plötzlicher  Contraction,  und  inilderi  auch  di<^  Wirkungen  auf  an- 
dere Körpertheile,  indem  die  Kraft  sich  theilweise  aufspeichern  und 
allmählicher  ausgeben  kann;  etwa  wie  beim  Windkessel  der  Tumpen 
und  beim  sog.  Pferdeschoner.  Im  Irbenden  Kör|»er  sind  die  Muskeln 
beständig  etwas  über  ihn»  natürliche  Länge  gedehnt,  so  dass  sie  bei 
Lostrennung  von  ihren  Befestigungspnncten  etwas  zurückschnellen.  Diese 
Anordnung  hat  den  Vortheil,  dass  hei  eintretend<'r  ('ontraction  sofort 
die  Befestigungspuncte  einander  genäJHMt  werden,  ohne  dass  erst  Zeit 
und  Kraft  zur  Anspannung   des   scJiialT<Mi  .Muskels  verloren  wird.     In 
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den  losgetrennten  Muskeln  findet  man  die  Muskelröhren  gewöhnlich 
nicht  gradlinig  ausgestreckt,  sondern  wellenförmig  oder  im  Zickzack 
gekrümmt. 

2.   Die  optisclieii  Eigrenscliafteii  in  der  Ralie. 

Die  Querstreifung  der  Muskelfaser  beruht  auf  regelmässiger 
Abwechselung  hellerer  und  dunklerer,  d.  h.  schwächer  und  stärker 
lichtbrechender  Schichten,  deren  Deutung  noch  streitig  ist.  Die  phy- 
siologischen Thatsachen  sprechen  gegen  die  Präexistenz  aller  in  der 
todten  Muskelfaser  zuweilen  sichtbaren  longitudinalen  und  transversalen 
Membranen,  also  gegen  die  Eintheilung  in  sogenannte  Muskelkästchen. 
Allgemeiner  anerkannt  ist  die  Präexistenz  der  Fleischprismen  (Sar- 
cous  Clements,  Bowmax),  welche  in  transversaler  Schicht  die  Muskel- 
scheiben (Discs,  Bowman),  in  longitudinaler  Reihe  die  Fibrillen 
bilden.  Die  regelmässige  Anordnung  der  Prismen  ist  bisher  noch  nicht 
erklärt,  da  die  Zwischensubstanz  den  Bewegungen  von  Entozoen  (My- 
oryctes  Weismannii)  keinen  merklichen  Widerstand  bietet,  also  als  flüssig 
betrachtet  werden  muss  (Kt;HNE).  Ueber  weitere  Details  des  Muskel- 
baues s.  d.  anatomischen  Werke. 

Die  Anisotropie  des  Muskels. 
Anisotropie,  d.  h.  ungleiche  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  des  Lichtes  je 
nach  der  Durchgangsrichtung  wird  am  besten  durch  den  Gangunterschied  erkannt, 
welche  die  beiden  aus  einem  einfallenden  polarisirten  Lichtstrahl  hervorgehenden, 
zu  einander  senkrecht  polarisirten  Strahlen,  der  ordinäre  und  extraordinäre,  vermöge 
ihrer  ungleichen  Geschwindigkeit  erlangen,  und  welcher  um  so  grösser  wird,  je  dicker 
die  durchlaufene  Schicht  des  anisotropen  Körpers.  Dieser  Gaugunterschied  liefert 
erkennbare  Interferenzerscheinungen,  wenn  beide  Strahlen  (welche  wegen  ihrer  ver- 
schiedenen Schwingungsrichtung  nicht  mit  einander  interfcriren  können)  wieder  zu 
gleicher  Schwingungsrichtung  gebracht  werden,  am  besten  durch  ein  (analysirendes) 
NicoL'sches  Prisma,  welches  von  beiden  Strahlen  nur  diejenige  Componente  hin- 
durchlässt,  welche  auf  seine  eigene  Schwingungsrichtung  fällt.  Der  zu  unter- 
suchende Körper  muss  also  zwischen  einen  polarisirenden  und  einen  analysirenden 
Nicol  gebracht  werden,  am  besten  so,  dass  die  Schwingungsebenen  beider  Nicols  zu  ein- 
ander senkrecht  stehen,  und  die  optische  Axe  des  anisotropen  Körpers  mit  beiden  Winkel 
von  450  bildet.  Der  Körper  zeichnet  sich  dann  im  dunklen  Gesichtsfelde  durch 
Helligkeit  oder  (bei  weissem  Lichte)  Farbenerscheinungen  aus,  welche  von  der 
durchlaufenen  Schichtdicke  abhängen.  Da  letztere  bei  einer  einzelnen  Muskelfaser 
zu  gering  ist,  um  erhebliche  Interferenzerscheinungen  zu  machen,  bringt  man  ge- 
wöhnlich eine  doppeltbrechende  (Gips-  oder  (ilimmer-)  Platte  von  solcher  Dicke 
und  Lage  zwischen  die  Niculs,  dass  das  (lesichtsfeld  in  der  sog.  Teinte  de  passage 
erscheint,  d.  h.  in  derjenigen  (braun-rothen)  Interferenzfarbe,  welche  durch  einen 
geringen  positiven  oder  negativen  Zuwachs  an  Gangunterschied  am  merklichsten 
(in  Gelb  oder  Blau)  verändert  wird,  so  dass  die  aufgelagerte  Muskelfaser  nunmehr 
in  anderer  Farbe  erscheint. 


Anisotropie.     Contraction.  265 

Die  üntcrsueliung  der  Muskelfaser  im  polarisirten  Liclite  lehrt 
(BoECK,  Brücke),  dass  dieselbe  positiv  anisotrop  ist,  d.  h.  in  der 
optischen  Axc  die  Geschwindigkeit  am  grössten  (wahrscheinlich  also 
die  Substanzdichte  am  kleinsten)  ist,  dass  sie  ferner  cinaxig  ist,  d.  h. 
nur  eine  einzige  und  zwar  mit  ihrer  Längsaxe  zusammenfallende  op- 
tische Axe  hat,  da  an  Querschnitten  Drehung  in  ihrer  eigenen  Ebene 
nichts  an  den  Erscheinungen  ändert.  Endlich  ergiebt  sich  (Brücke, 
Hensex,  Merkel  u.  A.),  dass  nicht  der  ganze  Faserinhalt,  sondeni 
fast  nur  die  den  Fleischprismen  entsprechenden  Schichten  anisotrop 
sind,  die  Zwischensubst^mz  im  Wesentlichen  isotrop; 
doch  enthält  auch  diese  noch  schwach  anisotrope 
Lagen  zu  beiden  Seiten  einer  feinen  als  Quermem- 
bran q  bezeichneten  Linie,  die  sog.  Neben-  oder 
Endscheiben  n.  Die  anisotrope  Hauptschicht  m  m 
zerfällt  fenier  durch  eine  schwächer  anisotrope  Mittel- 
.Scheibe  s  in  zwei  dicke  Querscheiben  m,  wie  Fig.  28 
schematisch  veranschaulicht,  in  welcher  das  weiss  Gelassene  isotrope 
iSubstanz  darstellt.  Von  der  longitudinalen  Zerklüftung  der  Scheiben 
mm  zu  Fleischprismen  ist  in  der  Figur  abgesehen. 

8.   Die  Znsaiumenziehniig  des  Mnskels. 

a.  Die  Formvcriinderung  im  Allgemeinen. 

Die  Muskelcontraction  besteht  in  einer  Verkürzung  der  Tjängs- 
axe  (d.  h.  der  Frimitivrnhren)  und  Verdickung  im  Querschnitt. 
Mit  diesen  Veränderungen  ist  jedoch  nach  vielen  Autoren  eine  sehr 
geringe  Volumverminderung,  also  eine  Verdichtung  verbunden.  Bringt 
man  nämlich  Muskeln  in  ein  geschlossenes,  mit  Flüssigkeil  erfülltes 
und  mit  einer  Steigröhre  versehenes  Gefä^s,  und  veranlasst  sie  zur 
Contraction,  so  sinkt  während  derselben  die  Flüssigkeit  in  der  Steig- 
röhre (Ermax,  Valentin).  Jedoch  sind  diese  Versuche  nicht  einwands- 
frei  und  ihre  Wiederholung^  mit  Vermeidung  gewisser  Fehlerquellen  er- 
gal»  keine  Volumabnahme  (J.  R.  Ewald). 

b.  Di«.*  microscopische  Ersc hei nungs weise. 

I)ie  Verkür/unir  und  Verdirkun*:  ist  auch  an  jediT  einzelnen  Faser 
(•iiK's  unter  dem  Micros((»p  gcnMzteu  Muskels  nachzuweisen.  Sind  die 
Faseni  im  Zickzack  gekrümmt,  so  strecken  sie  sich  bei  der  Contraction. 
Die  Querstreifung  wird  i)ei  der  Contraction  enger,  wie  sie  umgekehrt 
bei  der  D(?hnung  breiter  wird  (Ed.  Weber  i. 

Genauere  Untersuchung  lehrt,  dass  die  Contractionserscheinungen 


26G  Optische  Erscheinungen  der  ContractioD.     Muskel zuckung. 

vorzugsweise  an  Jen  anisotropen  Theilen  auftreten  (Exoelmaxx),  welche 
kürzer  und  dicker  werden,  und  sich  zugleich  einander  nähern.  Der 
HeHigkeilsunterscliied  der  isotropen  und  anisotropen  Substanz  schwindet, 
so  dass  der  Inhalt  homogen  aussieht,  und  kehrt  sich  sogar  um  (Flügel), 
letzteres  ist  jedoch  streitig;  hiermit  ist  eine  Volumzunahme  der  ani- 
sotropen Substanz  auf  Kosten  der  isotropen  verbunden,  bei  welcher 
erstere  Wasser  aufzunehmen  scheint  (Engelmanx). 

Erfolgt  die  Reizung  des  Muskels  während  der  Beobachtung  im 
polarisirten  Licht,  so  ändern  sich  die  Farben  gar  nicht,  wenn  die  Form- 
veränderung durch  feste  Einschliessung  verhindert  wird  (Brücke),  und 
bei  wirklicher  Contraction  oder  Dehnung  nur  soweit  als  der  Dimensions- 
änderung entspricht  (Hermann).  Die  optischen  Constanten  der 
Muskelfaser  werden  also  durch  Contraction  und  durch  Dehnung  nicht 
verändert.  Die  merkwürdige  Thatsache,  dass  das  Verhältniss  der 
longitudinalen  und  der  transversalen  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  des 
Lichtes  trotz  Veränderungen  in  der  Gestalt  der  anisotropen  Theile  stets 
das  gleiche  bleibt,  kann  vor  der  Hand  nicht  anders  erklärt  werden 
als  durch  die  Annahme,  dass  die  anisotropen  Schichten  aus  kleineren 
an  sich  unveränderlichen  anisotropen  Elementen  (Disdiaclasteri)  zu- 
sammengesetzt sind,  in  deren  veränderlicher  Anordnung  die  Verände- 
rung der  Gestalt  besteht  (Brücke). 

An  absterbenden  Muskelfasern  beobachtet  man  eine  Zunahme  des  Brechungs- 
index bei  der  Contraction:  dieselbe  beruht  auf  Zunahme  der  Concentration  durch 
Austritt  wässeriger  Tropfen  (Exner). 

c.  Die  Zuckung. 

Auf  jeden  einfac^hen,  den  Muskel  treffenden  Reiz  entwickelt  sich 
die  Gestaltveränderung  in  Form  eines  schnell  ablaufenden  Vorgangs, 
den  man  eine  Zuckung  nennt. 

Der  zeitliche  Verlauf  der  Kraftentwicklung  im  Muskel  nach  der  Reizung  kann 
nach  zwei  Methoden  ermittelt  werden  (Helmholtz). 

1.  Man  lässt  den  (schwach  belasteten)  Muskel  sich  frei  verkürzen,  wobei  die 
Länge  den  Verkürzungskräften  proportional  zuerst  ab-  und  dann  wieder  zunimmt; 
der  Muskel  ist  vertical  aufgehängt  und  sein  unteres  Ende  zeichnet  mittels  eines 
Ilebelsystems  mit  Schreibschrift  seine  Bewegung  auf  eine  sich  schnell  mit  constanter 
oder  doch  gesetzmässiger  Geschwindigkeit  horizontal  vorüberbewegende  Fläche,  z.  B. 
den  Mantel  eines  um  eine  verticale  Axe  rotircnden  Cylinders  (HELMiioLTz'sches 
Myographien),  oder  eine  an  einem  langen  Pendel  befestigte  ebene  Platte  (Fick- 
schi;s  Myographien),  oder  eine  durch  eine  gespannte  Feder  vorübergeschleuderte 
Tafel  (du  Bois'sches  Myographien).  Es  entsteht  so  eine  Curve,  deren  Abscissen  die 
Zeit,  und  deren  Ordinaten  die  Verkiirzungsgrössen  darstellen.  Damit  an  dieser 
Curve  auch  der  Moment  des  Reizes  markirt  sei,  lässt  man  die  sich  bewegende 
Fläche  selbst  beim  Durchgang  durch  eine  bestimmte  Stellung  die  Zuckung  durch 
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Ocffoung  eines  Contactcs  auslösen.  In  Fig.  29  stellt  c  diesen  Contaet  dar;  der- 
selbe wird  umgeworfen,  sobald  der  mit  der  Schreibplatte  P  fest  verbundene  Dau- 
men d  ihn  erreicht;  hierdurch  öffnet 
sich  der  Kreis  der  Kette  A"  und  die 
Spirale  s  inducirt  in  p  einen  Strom, 
welcher  den  Muskel  m  zum  Zucken 
bringt.  Bewegt  man  die  I^latte  sehr 
langsam  an  c  vorbei,  so  reducirt  sich 
die  Zuckungscurve  auf  einen  verticalen 
Strich  r,  welcher  den  Reizmoment 
bedeutet.  Die  bei  stillstehender 
Schreibplattc  entstehenden  Zuckungs- 
striche dienen  zur  bequemsten  Messung 
von  Zuckungshöhen(pFLi:aKirschcs  Myo- 
graphion). 

Das  den  Muskel  spannende  Ge- 
wicht wird  im  Beginn  der  Zuckung  in  die  Höhe  geschleudert,  so  diiss  für  den  Kest 
der  Zuckung  keine  Belastung  da  ist.  Nimmt  man  statt  des  Gewichts  eine  Feder, 
so  nimmt  umgekehrt  während  der  Zuckung  die  Spannung  zu.  Soll  die  Zuckung 
bei  genau  gleicher  Spannung  („isotoniseh"*,  Fick)  ablaufen,  so  muss  man  die  Feder 
so  an  den  Hebel  angreifen  lass«'n,  dass  ihr  Moment  um  so  viel  abnimmt  wie  die 
Spannung  zunimmt  (GkCtz.nek). 

Statt  der  Verkürzung  kann  man  auch  die  Verdickung  des  Muskels  ihre 
Curve  aufzeichnen  lassen  (Akby,  M.iitKv);  dies  ist  auch  am  unverletzten  Körper 
(bei  lebenden  Menschen)  ausführbar.  Die  Dickencurve  stimmt  natürlich  mit  der 
Längencurve  überein. 

2.  Man  lässt  die  Zuckung  nicht  frei  zu  Stande  kommen,  sondern  verzögert  sie 
durch  (lewichtc;  diese  werden  in  einer  Wagschale  unt^r  dem  bei  c  gestützten  Hebel 
de  so  angebracht  (Fig.  30), 
dass  sie  den  Muskel  in  der 
Ruhe  nicht  dehnen  kr»nnen, 
aber  an  ihm  hängen,  sowie 
er  sich  verkürzen  will.  Je- 
des so  angebrachte  Gewicht 
(•Ueberlastung**)  hält  den 
Muskel  so  lange  auf  seiner 
Ruhelänge  fest,  bis  die  Ver- 
kürzungskraft (Energie)  bis 
zu  einem  Werthc  angewach- 
sen ist,  welcher  der  Uo])er- 
lastung  gleich  ist:  da  die 
Verkürzungskraft    sich    suc- 

cessive  nach  der  Reizung  cnt-  ^'.V-  •^^• 

wickelt,  so  ist  die  Zeit  von  drr  Reizung  bis  zur  Abhebung  der  reberlastung  von 
ihrer  Unterlage,  d.  h.  bis  zur  L«">sun};  dos  Cuntactcs  bei  r,  um  so  grösser,  je  gr«"»ssor 
die  Ueberlastung  ist.  (Ist  die  rcbfrlastung  Null.  >o  ist  die  bis  zur  Hebung  verstrej' 
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chende  Zeit  die  der  latenten  Reizung).  Endlich  kommt  man  zu  einer  Ueberlastung, 
welche  überhaupt  nicht  mehr  gehoben  wird,  welche  also  die  Grenze  darstellt,  bis 
zu  welcher  die  verkürzenden  Kräfte  sich  überhaupt  entwickeln  können  (die  sog. 
„absolute  Kraft'',  s.  unten).  —  Die  Messung  der  Zeit  vom  Momente  der  Reizung 
bis  zur  Hebung  der  Ueberlastung,  d.  h.  bis  zur  Lösung  des  Contacts  bei  c  ge- 
schieht nach  der  PouiLLKT'schen  Methode,  d.  h.  aus  dem  Ausschlag  eines  Galvano- 
meters (r,  dessen  Strom  (Kette  K)  im  Moment  der  Reizung  geschlossen  und  durch 
die  Oeffnung  des  Contacts  c  wieder  geöffnet  wird.  Das  Zusammenfallen  der  Schlies- 
sung des  zeitmessenden  Stromes  mit  der  Reizung  wird  erreicht  durch  die  Wippe  TV, 
an  welcher  das  die  Schliessung  bewirkende  Aufstossen  des  Griffels  auf  die  Platte  e 
zugleich  den  Contact  f  und  somit  den  erregenden  Strom  K*  öffnet  und  hierdurch 
dem  Muskel  einen  Oeffnungs-Inductionsstrom  ertheilt  (Helmholtz). 

Die  vorstehenden  Methoden  führen  zu  folgenden  Ergebnissen :  Die 
Verkürzung  beginnt  nicht  sofort  im  Momente  der  Reizung,  sondern  es 
vergeht  erst  eine  kurze  Zeit  (bis  zu  Yioo  Secunde),  ehe  die  Contraction 
anfängt,  während  welcher  Zeit  also  der  Muskel  äusserlich  in  Ruhe  bleibt: 
die  Zeit  der  latenten  Reizung.  Dann  beginnt  die  Verkürzung  und 
steigt,  zuerst  mit  zunehmender,  dann  mit  abnehmender  Geschwindig- 
keit, bis  zu  einem  gewissen  Maximum.  Jetzt  lassen  die  verkürzenden 
Kräfte  allmählich  nach  und  der  Muskel  wird  durch  die  an  ihm  hän- 
gende Last  zuerst  schnell,  dann  langsamer  wieder  auf  seine  frühere 
Länge  gedehnt  (Helmholtz). 

Die  Rückkehr  des  Muskels  zur  ursprünglichen  Länge  geschieht 
nur  dann  vollkommen,  wenn  genügende  dehnende  Kräfte  auf  ihn  wirken 
(Kühne,  Heilmann);  vgl.  Fig.  3L  Der  Verkürzungsrückstand  ist 
aber  ferner  trotz  dehnender  Kräfte  beträchtlich,  wenn  der  Muskel  stark 
ermüdet,  oder  dem  Absterben  nahe,  oder  sehr  heftig  direct  gereizt 
(TjE(iEL),  oder  durch  Vcratrin  und  ähnliche  Gifte  verändert  ist  (v.Bezold). 
Die  Contraction  kann  dabei  längere  Zeit  auf  voller  Höhe  persistiren. 

Fig.  31  stellt  eine  mit  leichtem  Myographionhebel  gewonnene  Zuckungscurve 
dar.     Ra  ist  das  Latenzstadium ;    die  Curve  zeigt  bei  c  eine  Trägheitsschwingung 
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des  Hebels:  boi  grösserer  Hobel masse  treten  mehrere  solche  ein,  weil  joder  Fall 
des  Gewichts  den  ebustischen  Muskel  dehnt.  Die  Curve  erreicht  wegen  zu  schwacher 
Last  die  Abscissenaxe  nicht  wieder  (Verkürzungsrückstand  bei  d). 

Trägt  man  die  nach  dem  zweiten  obigen  Verfahren  gefundenen  Zeiten  als  Ab- 
scissen,  die  ihnen  entsprechenden  Uebcrlastungen  als  Ordiuaten  auf,  so  erhält  man 
eine  Eiicrgiecurve  (Helmholtz),  welche  mit  dem  aufsteigenden  Theil    der  nach  der 
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mjrographischen  Methode  erhrilteaet]  Curve  übereinstimmt.    Jedoch  veicbt  die  Myo- 
grmphionaurrc  wegen  der  Trägheit  der  .im  Muskc!  hängenden  Last  etwas  von  der 
Eoergiecuire  nb  (KlOndbb).     Fig.  32  ist  die  Eiicrgiecurvc  eines  äastrocDemius,  a  b 
du  LatcDutadium,  die  Zahlen  unter  der  Ab- 
seisse Hondertstel   Secunden.     Die  Energie- 
curve  läast  sich  auch  direct  gcvinnen,  indem 
man  den  Huskel  so  stark  belastet,    dass  er 
sieb   nur   sehr   venig   verkürzt,    die  Zuckung 
aber   stark  vergrössert    aufzeichnet.     Solche 
ZnckongeD,  bei  Teichen  sich  nur  die  Spannung 
ändert,  werden    al.s  ^ isometrische",    dagegen 
die  gewöhnlichen,    bei    denen    die  Spannung 
coDstant  bleibt  und  die  Länge  sieh  ändert,  als  .isutoniüclie'  (p.  '267)  bezeichnet  (Fion). 

Die  Dauer  des  LatenzstadhiinM  ist  .sehr  variabel.  Bei  einem 
gegebenen  Muskel  wird  es  namentlioh  durch  stärkere  Reixc  und  durch 
schwächere  Belastung  verkürzt  (Lalitexbä.(;h,  Mksdelhsohn  u.  A.),  je- 
doch nar  soweit  diese  Einwirkungen  die  Zuckung  verstärken  (Tiuer- 
»tedt).  Kälte  und  überhaupt  alle  diejenigen  Schädlichkeiten,  welche 
die  Zuckung  in  die  Länge  ziehen,  verlängeni  auch  das  Lalenzstadiuni, 
und  es  ist  auch  in  den  von  Natur  langsamer  zuckenden  Muskeln  länger. 

Die  Latenzzeit  des  Muskels  braucht  nicht  mit  der  des  einzelnen  Muskelele- 
ments übereinzustimmen.  Abgesehen  davon,  dass  selbst  bei  dirccter  Reizung  die 
Zuckung  meist  nur  von  einzelnen  Punctcn  ausgeht,  also  Zeit  braucht,  um  merk- 
liche Muskellängen  zu  ergreifen,  muss  die  Klasllcität  des  Muskels  eine  verzögernde 
Rolle  (ur  die  Bewegung  des  Schreibhebels  spielen.  Die  Latenzzeit  des  Muskelelc- 
ments  ist  jedenfalls  kleiner  als  0,01  sec,  und  da  die  (iesammtlatcnz  sich  durch 
geeignete  Vorrichtungen  bis  auf  0,004  see.  verkürzen  lässt,  auch  kleiner  als  dieser  Be- 
trag (Gii>,  Tioerstedt).  Die  genaueste  Bestimmung  {auf  photographitichem  Wege 
mittels  der  Verdickung)  ergab  0,003  sec.  (Sandebion). 

Bei  indirecter  Reizung  ist  die  Latenzeit  um  etwa  0,003  sec. 
länger  äh  sie  sich  aus  der  Latenzzeit  bei  directer  lieizung  und  der 
Nervenleitungszeit  berechnet;  diese  Zeit  würde  demnach  auf  Vorgänge 
im  Nervenendorgan  zu  beziehen  .sein  (Bbrnsteih). 

Die  Dauer  der  ganzen  Zuckung  (Ijeim  Frosche  etwa  Ym  bis 
Vö  see.)  variirt  besonders  nach  der  Art  des  Sluskels.  In  jedem  Tliiere 
linden  sich  schneller  und  langsamer  zuckende  ^luskeln,  z.  B.  zuekt 
beim  Frosche  der  Gastrocnemius  viel  schneller  als  der  Ilvoiihissus. 
Beim  Kaninchen  und  anderen  Thieren  zeichnen  .sich  die  langsam  zucken- 
den Muskeln  durch  rothc  Karhe  ans,  die  schnell  zuckenden  sind  weiss 
^Kasvikr).  Sogar  im  glcicJien  Muskel  kürinen  schnell  und  langsam 
zuckende  Fasern  vereinigt  sein  (liRrTZSEii).  Von  Säugethiereri  hai  be- 
sonders die  Fledeniiaus  .sehr  lang.»(anic  (mlbcj  .Muskeln  (Udi.lett;.    Die 
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Muskeln  der  Schildkröte  zucken  sämmtlich  selir  langsam,  noch  lang- 
samer der  Herzmuskel  {Mauey);  letzterer  bildet  den  L'ebergang  zu  der 
ungemein  langsamen  Contraction  der  glatten  Muskeln  {s.  unten).  Das 
andere  Extrem  bilden  die  Insectenmuskeln,  deren  liolie  Summtüne  von 
äusserst  selinellcn Flügelschlägen  herrühren;  doch  kommen  auch  hier, 
■/..  B.  bei  Hydrophilus,  langsam  zuckende  Muskeln  vor  (Rullett), 

Kälte,  Ermüdung,  gewisse  Gifte  etc.  verzögern  den  Ablauf 
der  Zuckung  {Valentin,  KlCkhur,  Füxke)  und  vermindern  die  Grösse 
derselben  (V'olkmass)- 

d.  Die  Superpo-iition  von  Zuclungen. 

Folgen  zwei  Reize  so  schnell  aufeinander,'  dass  die  vom  ersten 
ausgelöste  Zuckung  beim  Eintreten  des  zweiten  Reizes  noch  nicht  das 
Maxiranni  der  Verkürzung  erreicht,  wohl  aber  das  Stadium  der  latenten 
Reizung  überschritten  hat,  so  .setzen  sich  die  Erfolge  beider  derartig 
aufeinander,  dass  eine  stärkere  Zuckung  resullirt.  Die  Wirkung  des 
zweiten  Reizes  erfolgt  nämhch  so,  als  ob  die  vcrküi-zte  Form,  welche 
der  Muskel  bei  ihrem  Eintritt  bereits  erreicht  hat,  seine  natürliche 
wäre  (Hklmholtz);  wie  sich  leiclit  ergiebt,  kann  das  Maximum  der 
Verkürzung  unter  den  giinstig.sten  Umstanden  sich  hierbei  verdii[ipeln, 
nämlich  wenn  der  ZeituntenscOiied  der  beiden  Reizungen  gleich  der 
Dauer  der  einfachen  Zuckung  bis  zu  ihrem  Maximum  ist.  Da  diese 
Zeit  etwa  '/oq  See.  beträgt,  .so  ist  eine  rhythmische  Reizung  von  etwa 
20  Heizen  p.  Sei:,  in  Hcüiig  auf  den  EITect  die  günstigste  iSkwam,  u.  A,  ; 
vgl.  auch  sub  e). 

Tri  Fig.  33  st.'llon  nhr 
und  lief  die  Curvcn  in  Folge 
der  Keize  r  und  r'  dar,  und 
nghik  die  dem  (lesctie  ent- 
sprechende Supcrpositioii.scurve. 
Nach  neueren  Angaben  (v.  Ki«k«) 
liat  die  siipcrpouirtc  Zuckung 
fi'j,.    "^  ein  küKcrea  aufsteigendes  Sta- 

dium, als  wi'un  sie  für  sicli  allein 
erfolgt«;  feruor  isoll  das  Ut.ietz  der  Supi;rpositii)u  verwickelter  sein,  als  von  Helm- 
HOLTi  .-»ngegeben  (v.  Fhev).  Bei  einer  anseheinend  der  natürlichen  Erregung  näher 
kmiLtncndcn  Reizungsnrt,  uänilieh  mit  gradlinigen  S t ro messe hw an kun gen  (vgl.  Cnp.  X.), 
beobachtet  man  keine  Superposition  der  Zuckungen  (v.  FLEiKeni.), 
u.  Die  anhaltende  Contraction. 
Trifft  eine  Reihe  von  lieizen  in  knrzen  Intervallen  den  Muskel,  .so 
hat  derselbe  zwisclien  je  zweien  nicht  Zeil,  sicii  wieder  auszudehnen, 
und   liehält    seine   verkürzie   Gestalt  während   der   Reii^nngsreibc    bei; 
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diesen  Zustand,  bei  welchem  zugleich  eine  Verstärkung  der  Con- 
traction  durch  Superposition  stattfindet  (s.  oben),  nennt  man  Te- 
tanus. Die  niedrigste  zum  Tetanus  erforderliche  Reizfreqnenz  ist 
begreiflicher  Weise  um  so  geringer,  je  länger  die  einzelne  Zuckung 
dauert,  also  (vgl.  oben)  besonders  gering  bei  abgekühlten,  ermüdeten, 
rothen,  und  bei  Schildkrötenmuskeln;  der  Herzmuskel  ist  zum  Tf^anus 
unfähig  (vgl.  p.  89). 

Zum  Tetanisiren  eines  Muskels  eignen  sich  am  besten  oft  wiederholte  elec- 
trische  Reize,  z.  B.  durch  fortwährendes  OefTnen  und  Schliesscn  eines  clectrisehen 
Stromes.  Näheres  in  der  Nervenphysiologie.  Zum  ^jtudium  derjenigen  Kigensohaftoii 
des  thätigen  Muskels,  zu  deren  gehöriger  Entwickehing  eine  einzelne  Zuckung  zu 
flüchtig  ist,  z.  B.  der  chemischen  Veränderung  bei  der  Thätigkcit,  der  Wärmebil- 
dung, der  negativen  Stromesschwankung  am  Multiplicator,  dessen  träge  Nadel 
dncm  einzigen  flüchtigen  Impulse  nicht  folgt,  ist  es  am  zweckmässigsten,  den  Miis- 
kt?1  zu  tetanisiren. 

Bei  .sehr  schneller  Aufeinanderfolge  der  Reize  entsteht,  wenn  die- 
selben nur  massig  stark  sind,  kein  Tetanus  (Hahlkss,  IIkjdknhain), 
sondern  nur  der  Anfang  der  Reizung  bewirkt  eine  Zuckung  (Anfangs- 
zuckung, Bernstein);  Verstärkung  der  Reize  macht  Tetanus.  Die 
Keizfrequenz,  von  welcher  ab  die  l>s(hcinung  eintritt,  wird  jedoch 
äusserst  verschieden  angegeben  (200  bis  5000  für  Froschniuskeln). 
Genauere  l-ntersuchung  lehrt,  da.ss  die  Anfangszurkung  ein  kurzer 
Tftanus  i.st,  welchen  die  ersten  Reize  (h?r  T?eihe  bewirken;  zuweilen 
tn-ten  diese  kurzen  Tetani  rhvthmisrh  während  der  Rcizunü:  Huf  i'Bkkn- 
STEIN  Ä.  Sf'iioNLEiN).  Bci  Rcizung  vom  Nerven  aus  ist  die  l*]rsrhci- 
iiuniT  der  Anfangszuckung  von  der  Temperatur  des  Nerven  ahhängi»:; 
je  höher  dieselbe  ist,  um  so  grössere  Reizfrequenz  kann  noch  Tetanus 
machen  (J.  v.  Kries). 

Die  Verinuthung,  dass  auch  die  natürlichen  anhaltenden  Muskel- 
contractionen,  welche  viel  gewöhnlicher  sind  als  wirkliche  Zuckungen, 
tetani.scher  Natur  .sind,  d.  h.  durch  eine  Reihe  sclmell  aufeinander  Hd- 
jrender  Reize  heiTorgebracht  werden  (Kd.  AVKnKUj,  bestätiirt  sich  dureh 
folgende  Erscheinungen. 

An  einem  nicht  zu  kleinen,  in  Tetanus  verseizien  Muskel  iz.  1). 
beim  Menschen)  hört  man  mit  dem  auriiclegten  Ohr  oder  Sieihosc<>|) 
ein  .schwaches  Geräu.sch,  in  welehem  ein  deutlicher  Ton  vorherr>rhi, 
das  Muskelgeräusch  oder  den  Muskel  Ion  (Wollastom.  Am  besten 
hört  man  es  Nachts  bei  verschlossenem  tMir,  wenn  man  die  Kau- 
muskeln ('ontrahirt.  Die  Schwingnngszahl  dieses  Ttmes  ist  hei  An- 
wendunir  t<*t<inisirender  induclinnssurnne  üleieh  der  Zahl  drr  l{ei/nni:«Mi 
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in  der  Secunde.  Das  crgiebt  sich,  wenn  man  seinen  eigenen  Massetcr 
electrisch  teUnisirt,  mittels  eines  selbstthätigen  Indiietionsapparats,  der 
in  einem  entfernten'  Zimmer  steht;  der  Ton  ist  dann  jedesmal  gleich 
dem  Ton  der  Feder  des  Apparats  (Helmholtz).  Da  nun  willkürlicli 
tetanisirte  Muskeln  regelmässig  einen  bestimmten  Ton  19,5 — 20  Schwin- 
gungen in  der  Secunde  geben,  so  müsste  die  Zahl  der  von  den  moto- 
rischen Oentralorganen  ausgehenden  Reizungen  bei  willkürlichem  Teta- 
nus etwa  20  in  der  Secunde  sein  (Hklmholtz).  Sehr  bemerkenswerth 
ist,  dass  diese  natürliche  Reizfrequenz  zugleich  in  Bezug  auf  Super- 
position  nahezu  die  günstigste  ist  (p.  270). 

Die  selbsts tändige  Schwingungszahl  eines  von  den  Cenlralorganen  aus  teta- 
nisirten  Muskels  wurde  zum  ersten  Male  bemerkt  an  dem  tiefen  Geräusch,  in  welches 
ein  durch  electrische  Reizung  des  Rückenmarks  tetanisirtes  Thier  geräth  (du  Bois- 
Reymond);  die  Tonhöhe  ist  hier  unabhängig  von  dem  Ton  der  Feder  des  Apparats. 
Andere  finden  dagegen,  dass  auch  bei  centraler  Tctanisirung  der  Muskclton  dem 
Reize  isarithmetisch  ist  (v.  Limbeck,  Haycraft).  Ah  Froschmuskeln  gelingt  es,  das 
Muskelgeräusch  zu  hören,  "wenn  man  sie  belastet  am  Ende  eines  im  Ohr  steckenden 
Stabes  aufhängt  und  tetanisirt.  Sichtbar  werden  die  Schwingungen,  sobald  mau 
sie  durch  Resonanz  auf  eine  Feder  oder  einen  Papierstreifen  von  gleicher  Schwin- 
gungszahl überträgt  (Helmholtz^.  Merkwürdigerweise  zeigt  auch  bei  chemischer 
Reizung  des  Nerven  der  Muskel  denselben  tiefen  Ton  wie  bei  centraler  Reizung 
(Bernstein);  wofür  noch  keine  genügende  Erklärung  existirt. 

Die  Höhe  des  Muskeltons  wurde  früher  (Natanson,  Hauohton,  Helmholtz)  zu 
36 — 40  Schwingungen  angegeben;  nachdem  es  aber  gelungen  ist,  die  Schwingungs- 
zahl objectiv  (s.  unten)  zu  bestimmen,  hat  sie  sich  zu  19,5  p.  sec.  ergeben,  so  dass 
also  der  hörbare  Ton  der  erste  Oberton  des  eigentlichen  Grundtons  im  Muskelgc- 
räusch  ist  (Helmholtz).  Ja  es  wäre,  im  Hinblick  auf  die  Ergebnisse  graphischer 
Versuche  (s.  unten)  denkbar,  dass  die  Oscillation  noch  eine  Octave  tiefer  liegt,  der 
hörbare  Ton  also  der  zweite  Oberton  ist. 

Da  der  natürliche  Muskel  ton  mit  dem  Fiigenton  des  Ohres  übereinstimmt  (Helm- 
holtz), so  sind  alle  auf  ihn  gestützten  Folgerungen  ziemlich  unsicher.  Femer  werden 
die  angeführten  Schlüsse  auch  dadurch  unsicher,  dass  nach  mehreren  Beobachtern 
auch  einzelne  Zuckungen  einen  Muskelton  geben  (Yeo,  M'\Villl\m,  Bernstein). 
Bei  sehr  frequenter  indirecter  Reizung  geben  die  Muskeln  einen  weit  tieferen  Ton 
als  die  Reizzahl  (Wedensky). 

Willkürlich  anhaltend  contrahirte  Muskeln  verzeichnen  am  Dicken- 
Myographion  häufig  keine  gerade  Linie,  sondern  lassen  eine  Periodik 
erkennen;  auf  die  Secunde  fallen  beim  Kaninchen  20  (Krone«  keu  & 
Hall),  beim  Menschen  etwa  8 — 12  Oscillationen  (Tuxstall  &  Canney, 
V.  Kries  u.  A.).  Die  wahre  natürliche  Reizfrcijuenz  scheint  also  nie- 
driger zu  sein,  als  der  Muskelton  crgiebt.  Da  man  übrigens  11  will- 
kürliche Zuckungen  ohne  Verschmelzung  p.  sec.  macjheii  kann,  so  müsste 
entweder  eine  besondere  Art  von  Innervation  die  Verschmelzung  hin- 
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iinni    V.  KrieS',  oder  bei  beiden  ]JewoiriiniL'4iarirTi  VT-S'-hierlr-M*-  Fasr-r- 
iaPuiiÄeQ    f.269{.)  betheiiigt  sein. 

Eine  andere  Art  über  die  Reizzahl  bei  Datürlich'.r  Mu^kclcoutraction  Aufdchlu<s 
rs  'trhaiien.  kann  auf  die  Beobachtung  der  Arrtionsströmo  's.  unten  bei  don 
jiiT  laischea  Erscheinungen),  mit  dem  Telephon  ^Ukhh.sss^  od'rr  dem  rapillar-KIec- 
TnmKtriT  begründet  werden.  Auf  ersterem  ^^'^:^*:  b'rstäiijjt  «^iclj,  das»  j-d»:rm  Eiüz«:!- 
yaz  eind  Erregaagsperiodc  im  Muskel  ent.sprir:ht  ^Iji.KSf^iy.is.  W'EUKsaKY,,  mii  Ivtz- 
vrem  klonte  beim  natürlichen  Tetanus  d'.-s  Fro-s'-h- ■»  'dun-h  Wilhrij,  .Strvchniri  die 
Relzfire'iaenz  zu  etwa  8  p.  sec.  bestimmt  wirrden  -Lovks,.  \Wi  llt-Aniug  mit  crad- 
Lüi^Q  S:romschwankungcn  (vgl.  p.  270/  ^*:iiü'^f:u  ii'ir  d«;n  Frosi-h:ra5trocnemiu< 
■.ben ralis  weniger  als  10  Heize  p.  soc.  zürn  T»:tariU"»  \.  Fi.kimiii.;.  Eine  Krmiito- 
.ang  der  oatürlichcu  Reizfrequenz  für  d<-n  Mensrlj'rii  rniu«:ls  der  ActionsbtrMm«?  lii.-g: 
bish-ir  nicht  vor. 

Amlere  Arten  anhalteniler  r'onnju.tiun  kuniiiif-n  durch  abnornio 
Vi:^rlänü:erung  derZuckunff  zu  .SiarnJ<*;  liirr  kann  anf  |».  '270  vor- 
wiesen werden. 

f.   Die  Fortpflanzung^  di;r  V»:rk'ir/uin;  lin^-j  d«  r  Fasi-rn. 

Wird  nur  eine  heschränkie  Sii'llr  nws  Muskels  L'rroizt.  s^o  /luki 
d'M/h  der  Muskel  in  ganzer  Länj:«;.  j«Mlorli  verkürzen  .sioh  nur  tue 
Tom  Reize  iretroffencn  Fa.s<*nL  Nieinal.s  ireht  die  Cnnirai'iion 
v.in  einer  Faser  auf  die  andre  über.  Dies  gilt  auch  für  der  I.an^o 
na*?h  an  einander  i^ereihle  FaN<*rn;  nie  ül)iTs<:hreiiei  die  Zuikun::  oiiio 
Inscripiio  tcndinea  (Hermann,  KriiNKi. 

Der  Ablauf  der  Verkürzunir  \on  (b'r  Hi'izsii'Ile  übor  die  Fasorlani:^ 
erfönlert  Zeit  (Aeby;;  sie  pllanzt  >'u'\\  in  Form  ein<T  M'iinoll  aldautor.- 
d»*n  Welle  über  die  Fasor  fori,  und  zwar  nach  ln'iden  Kirhui'ii;»".^ 
Die  üeschwindiirkeit  di<*M'r  Fnrlpllanzunir  beträgt  für  Fn^schnuiNkdu 
etwa  3  Meter  (Behnstein,  IIkilmanni,  für  das  Kaninchen  4  .">  Nlrirr 
Bernstein  &  Steinkrj,  dair«'*:<'n  für  d«*n  llrr/inu^kid  und  hir  ::l,\i;r 
Muskeln  nur  10 — 50  mm  |i.  sfi:.  (K\<;i:lmann,  Mak«'H\m»  .  Sir  sinki 
durch  Abkühlung,  und  nauM'nilich  dunh  Krnuidunt:  und  \I»^i<mImm\  \:\\y\ 
<lun;h  die  gleichen  l'niständi'  wird  die  Forllciiiini:  auch  iumiiM'  iinx.MI 
komuiener,  die  Well«;  lani:.!  an  cntfiTnimMi  runcirn  Nihwaihcr  ,m 
'Bernstein).  Die  Abnahme  zcjiit  ^ieh  aucli  an  uaii.  tViv»  hcn  au^i:»*- 
schniltenen  Muskeln,  dam*irrii  nirhi  am  al)S(diii  iu»rmalcii  Mu^kd  im 
lebenden  Körper;  hier  ist  auch  die  Fnrt[»lhm/imi:^;:cNch\\iiidii:kcii  xii'l 
ffrü>>er.  am  lebenden  Menschen  etwa  !()-  KJ  Meicr  IIiicmwn.  M\r- 
rniASi,  die  obigen  Wcrtlie  sind  aNn  sämmtlidi /»i  klein  iVnher  wurden 
sie  noch    viel  kleiner  ani:ei:el)eiii.    -    i>ei  N,|nin  wrii   \»>r;:e>«  liriitenem 

Hermann.  I'lij.-iuI'^LM*-.     II.Autl.  1> 
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xVbsterben  bleibt  die  Contraction  auf  die  Reizstelle  beschränkt  und 
bleibt  hier  zugleich  sehr  lange  bestehen;  diese  locale  Verdickung,  welche 
beim  Ucberfahren  mit  einem  stumpfen  Instrument  über  einen  Muskel 
den  Gang  des  Instrumentes  durch  einen  langsam  vergehenden  Wulst 
ausprägt.,  wird  idiomusculärcr  Wulst  genannt  (Schiff);  zuweilen 
zuckt  dabei  der  Muskel  noch,  wenn  auch  schwach,  in  ganzer  Länge. 
Die  Vollkommenheit  und  die  Geschwindigkeit  der  Fortleitung  des  Con- 
tractionsvorganges  scheint  also  in  inniger  Beziehung  zu  stehen  zu  der 
Schnelligkeit  seines  localcn  Ablaufes. 

Die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  Contraction  misst  man  (Aeby),  in- 
dem man  zwei  von  der  R«izstelle  verschieden  entfernte  Muskelstcllen  gleichzeitig 
ihre  Verdickung  aufschreiben  lässt  und  die  Differenz  der  Latenzzeiten  aufsucht. 
Vergleicht  man  dagegen  die  Latenzzeiten  der  gleichen  Muskelstelle  bei  naher  und 
entfernter  Reizung,  sei  es  graphisch,  sei  es  mit  der  PouiLLET'schen  Methode  (p.  268), 
so  erhält  man  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  Erregung,  die  wahrschein- 
lich mit  jener  identisch  ist  (Hermann).  Zu  letzterer  Messung  lassen  sich  auch  die 
galvanischen  Vorgänge  verwenden  (s.  unten  sub  7  b),  und  so  sind  obige  Werthe 
für  den  lebenden  Menschen  gewonnen. 

Bei  mechanischer  Reizung  von  Froschmuskeln  durch  Aufsetzen  einer  Nadel- 
spitze sieht  man  zuweilen  ein  langsames  wellenförmiges  Rieseln  nach  beiden 
Seiten  über  die  getroffenen  Fasern  ablaufen,  welches  noch  nicht  aufgeklärt  ist 
(Hermann). 

g.  Die  Kraft,  Verkürzungsgrösse  und  Arbeit  des  Muskels 

(bei  maximaler  Erregung). 

1)  Die  Verkürzungskraft. 

Die  absolute  Kraft  misst  man  durch  dasjenige  Gewicht,  welches, 
gleichzeitig  mit  der  Reizung  am  Muskel  angebracht,  die  Verkürzung 
gerade  zu  verhindern  ausreicht,  also  der  Verkürzungskraft  das  Gleich- 
gewicht hält  (Ed.  Weber).  Zur  Messung  führt  von  selber,  wie  p.  268 
erwähnt,  die  Uebcrlastungsmethode.  Das  gleiche  Gewicht  ist  aber, 
wie  man  leicht  findet,  zugleich  dasjenige,  welches  den  contrahirtcn 
Muskel  auf  seine  Ruhelänge  zu  delinen  vermag.  Auch  mit  Federdyna- 
mometern kann  man  die  Kraft  ermitteln,  muss  aber  dann  durch  einen 
Hebel  dafür  sorgen,  dass  der  Muskel  schon  mit  verschwindend  kleiner 
Verkürzung  die  Federn  genügend  spannen  kann  (Fick).  Die  Kraft 
ergiebt  sich  für  die  gleiche  Muskelgattung,  wie  leicht  begreiflich,  der 
Faserzahl  proportional,  d.  h.  bei  parallelfaserigen  Muskeln  dem 
Querschnitt,  bei  schräggefaserten  dem  „physiologischen"  Querschnitt, 
d.  h.  einem  Schnitte  senkrecht  zur  Faserung;  solche  Muskeln  (wie  der 
Gastrocnemius)  sind  also  im  Verliältniss  zu  ihrer  Dicke  besonders 
kräftig.     Vergleicht  man  die  Kraft  pro  Querschnittseinheit,  so  zeigen 
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sich  die  Muskeln  der  Warmblüter  kräftiger  als  die  der  Kaltblüter, 
lebende  und  frische  Muskeln  kräftiger  als  absterbende  und  ermüdete. 
Beim  Tetanisiren  ist  die  Verkürzungskraft  grösser  als  bei  Einzel- 
zuckungen (Hermann).  Sie  nimmt  zwischen  10  und  50  Reizen  p.  sec. 
mit  der  Reizfrequenz  zu,  und  bleibt  dann  bis  zu  300  Reizen  auf  ihrer 
Höhe,  d.  h.  etwa  doppelt  so  gross  wie  bei  der  Zuckung  (Bernstein). 
Für  tetanisirte  ausgeschnittene  Froschmuskeln  beträgt  die  Kraft  pro 
Qu.-cm  bis  3  Kilo  (Rosenthal),  für  willkürlich  tetanisirte  Muskeln  des 
lebenden  Menschen  pro  Qu.-cm  bis  10  Kilo  (Henke  &  Knorz,  Koster, 
Haughton). 

Am  Menschen  geschieht  die  Kraftmessung  nach  folgendem  Verfahren  (Weber)  : 
Beim  Ertieben  auf  die  Zehen,  oder  richtiger  die  Mctatarsusköpfchen,  ziehen  die 
Wadenmuskeln  am  Tuber  calcanei,  d.  h.  an  einem  einarmigen  Hebel,  dessen  Dreh- 
puDct  in  der  Berührungsstelle  zwischen  Cap.  metatarsi  und  Fussbodcn  liegt;  die 
Last  (des  Körpers)  wirkt  auf  den  Punct,  in  welchem  die  Schwerlinie  des  Körpers 
den  Fuss  trifft.  Da,  aber  der  Schwerpunct  des  Körpers  fest  unterstützt  sein  muss, 
so  ist  die  Ablösung  der  Ferse  überhaupt  nur  möglich,  wenn  er  entweder  bis  ver- 
tical  über  die  Zehen  vorgeschoben  wird,  wie  beim  gewöhnlichen  Erheben  auf  die 
ZehcD  —  dann  aber  ist  zur  blossen  Ablösung  der  Fersen  überhaupt  keine  Kraft 
nöthig  (IIe3(ke),  der  Versuch  also  ausgeschlossen,  —  oder  wenn  der  Körper  eine 
Rückenstütze  hat,  z.  B.  an  einer  Wand  steht  (Hermann);  im  letzteren  Falle  ist  es 
am  einfachsten  den  Schwerpunct  vertical  über  die  Fussgelenkaxe  zu  lagern.  Der 
Hebelarm  des  Körpergewichts  ist  dann  offenbar  der  Abstind  zwischen  Fussgelenk 
und  Capitula,  der  Hebelarm  der  Muskeln  zwar  der  oben  angegebene;  da  aber  der 
obere  Inscrtionspunct  der  Muskeln  sich  um  ebensoviel  hebt,  wie  das  Fussgelenk, 
so  ist  als  Hebelarm  nur  der  Abstand  zwischen  Tuber  und  Fussgelenk  zu  rechnen 
(J.  R.  Ewald,  0.  Fisciikb,  Hermann).  Beschwert  man  nun  den  Körper  so  stark  mit 
Gewichten,  bis  die  Fersen  nicht  mehr  abgelöst  werden  können,  so  stellt  das  Mo- 
ment der  nunmehrigen  Last  (Körper  +  ^^Jewichte),  dividirt  durch  die  eben  angege- 
bene Länge  die  absolute  Kraft  dar,  welche  nur  noch  auf  die  Querschnittseinheit  zu 
reduciren  ist.  Den  physiologischen  Querschnitt  eines  Muskels  findet  man,  indem 
man  sein  Volum  (=  absol.  Gewicht  dividirt  durch  spec.  CJewicht)  durch  die  mitt- 
lere FaserlJinge  dividirt. 

Auch  Wirbellose  zeigen  zum  Theil  grosse  Muskelkraft,  die  Kraft  des  Schliess- 
muskels  einiger  Muscheln  geht  bis  15  Kilo,  während  die  des  Scheercnsehliessers  von 
Krebsen  nur  bis  1,3  (Plateau),  oder  2,6  Kilo  (Cameuano)  geht. 

Die  Dimensionen  der  Muskeln  zeigen  sich  überall  aufs  Genaueste  ihrer  Func- 
tion angepasst,  d.  h.  langfasrige  Muskeln  linden  .sich,  wo  es  auf  ausgiebige  Ver- 
kürzung ankommt,  grosser  physiologischer  Querschnitt  wo  Kraft  erforderlich  ist. 
Wechseln  durch  pathologische  Umstände  (Gelen ksteiligkeit  etc.)  die  Bedingungen,  so 
pa.ssen  sich  auch  die  Muskeldiniensionen   von  Neuem  an  (Roux,  Stuasser,  Mawey). 

Während  der  Verkürzung  selbst  wird  die  Kraft  des  Muskels  immer 
geringer,  d.  Ii.  es  geniigen  immer  kleinere  Gewichte,  um  die  weitere 
Verkürzung  zu  verhindern;    man   braucht   hierzu   nur  das  obere  Kude 
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des  Muskels  soweit  zu  senken,  dass  er  erst  um  ein  Bestimmtes  sich 
verkürzen  muss,   um  an  die  kraftmessende  Ueberlastung  anzugreifen 

(Schwann). 

2)  Die  VerkürzuDgsgrosse. 

Der  Betrag  der  Verkürzung  ist  bei  sonst  gleichen,  unbelasteten 
Muskeln  lediglich  der  Faserlänge  proportional;  schräggefaserte  Mus- 
keln (wie  der  Gastrocnemius)  haben  also  im  Vergleich  zu  ihrer  Ge- 
sammtlänge  einen  kurzen  Hub,  dabei  aber  einen  um  so  kräftigeren 
(s.  oben).  Die  maximale  Verkürzung  im  Tetanus  beträgt  je  nach  der 
Muskelgattung  65—85  pCt.  der  Faserlänge  (Ed.  Weber). 

Bei  belasteten  Muskeln  ist  die  Verkürzung  ausserdem  von  der 
Belastung  abhängig;  sie  nimmt  mit  zunehmender  Last  bis  Null  ab. 
Das  Gesetz  der  Abnahme  kann  für  den  Fall,  dass  die  Verkürzung 
nicht  mit  Schleudern  verbunden  ist  (s.  unten),  also  z.  B.  für  die  teta- 
nischen  Zughöhen,  aus  folgender  Betrachtung  (Ed.  Weber,  Hermann) 
entnommen  werden.  Der  unbelastete  Muskel  AB  (Fig.  34)  geht  durch 
Ä       A        i  A  A   A        ^^^  Reizung  in   eine  neue,  kür- 

*        ~  '"*  ■     ^      zere  und  dickere  natürliche  Fonn 

Ab  über.  Verkürzt  sich  aber  der 
Muskel  mit  einer  Belastung  j),  so 
ist  die  Ausgangslänge  diejenige, 
welche  der  ruhende  Muskel  AB 
durch  diese  Lastj;  erhalten  hat, 
und  die  erreichte  Länge  diejenige, 
welche  der  thätige  Muskel  Ah 
durch  die  gleiche  Last  erhält.  Die 
Zughöhe  ist  also  gleich  der  Län- 
gendifferenz der  Formen  AB  und 
Ah,  beide  durch  die  Lastj;  ge- 
dehnt. Wäre  demnach  BC  die 
Dehnungscurve  derKuheform,  bc 
diejenige  der  thätigen  Form,  so 
wären  die  Verticalabstände  beider  Curven  die  Zughöhen,  z.  B.  B^h^ 
die  Zughöhe  bei  der  Belastung  -Brfi,  B.^h^^  die  Zughöhe  bei  der  Be- 
lastung jBdjj.  Man  sieht  auch  leicht,  dass  die  Abscisse  Bdy,  bei  wel- 
cher der  belastete  thätige  Muskel  so  lang  ist  wie  der  unbelastete 
ruhende,  die  absolute  Kraft  darstellt  (vgl.  p.  274). 

Die  Abnahme  der  Zughöhen  mit  zunehmenden  Lasten  erfordert  nach 
dieser  Theorie,  dass  die  Dehnungscurve  hc  steilrr  abfällt  als  die  Deh- 
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nungscurve  BC^  so  dass  beide  einander  immer  näher  kommen;  hierzu 
muss  die  Dehnbarkeit  des  thätigen  Muskels  grösser  sein  als 
die  des  ruhenden,  was  in  der  That  der  Fall  ist  (Ed.  Weber).  Wo 
beide  Curven  sich  schneiden  (La^t  -Bd^)  würde  die  Zughöhle  Null, 
und  darüber  hinaus  negativ;  indessen  wird  von  Anderen  ein  asym- 
ptotisches Anschliessen  beider  Curven  angenommen,  so  dass  keine 
Verlängerung  durch  Reize  stattfinden  kann  (A.  Fick). 

Die  SciiwAJw'scheu  Versuche  (p.  275  f.)  messen  gleichsam  die  absolute  Kraft 
des  Muskels  in  den  verschiedenen  Stadien  seiner  Verkürzung,  also  bei  den  Längen 
zwischen  AB  und  Ab  (Fig.  34);  da  nun  die  für  die  Länge  Aih^  gefundene  Kraft 
dem  Gewichte  gleich  ist,  welches  den  thätigen  Muskel  Ah  auf  die  Länge  Aih^ 
dehnt,  so  entspricht  sie  der  Abscissc  Bdi.  Man  hat  also  in  den  SciiwAra'schcn 
Versuchen  ein  Mittel,  die  Dehnungscurve  des  thätigen  Muskels,  wenigstens  das  Stück 
hh2  derselben,  zu  ermitteln  (IIkumanm). 

Da  der  Muskel  elastisch  ist,  und  daher  bei  der  Zuckung  zuerst 
sich  selber  etwas  dehnt,  ehe  er  die  Last  bewegt  (vgl.  auch  p.  263), 
nachher  aber  die  aufgespeicherte  Kraft  ausgiebt,  so  hat  der  Zuckungs- 
hub etwas  Schnellendes,  und  die  Wurf  höhen  sind  daher  grösser  als 
die  aus  obigem  Schema  hervorgehenden  Zughöhen. 

Das  Schnellen  wird  vermehrt,  wenn  man  zwischen  Muskel  und  Gewicht  ein 
elastisches  Band  einschaltet  (Hermann),  oder  den  Hebel  durch  äquilibrirte  Schwung- 
massen besonders  träge  macht,  oder  ihn  im  Anfang  der  Zuckung  durch  einen 
Electromagnetcn  festhält  (Fick),  vermindert  dagegen  durch  sehr  leichte  Hebel  und 
Anwendung  von  Spannfedern  statt  der  Gewichte  (Marey,  Fick).  Die  gleichen  Um- 
stände vermehren  und  vermindern  auch  die  Nachschwingungen  des  Hebels  (vgl. 
p.  268).  Die  noch  wenig  geklärten  Angaben  über  den  Einfluss  von  Eingriflfeu  auf 
den  Muskel  mitten  im  Verlaufe  der  isotonischeu  oder  isometrischen  Zuckung  können 
hier  nicht  berücksichtigt  werden. 

3)  Die  Arbeitsleistung. 

Die  nutzbare  Arbeit  des  Muskels  ist  das  Product  aus  der  Ver- 
kürzungshöhe  h  mit  dem  gehobenen  GcAvicht  I\  Zur  Berechnung  der 
Gesamratarbeit  ist  noch  das  eigene  Gewicht  7>  des  Muskels  zu  berück- 
sichtigen, welches  mit  der  mittleren  Hei)ung  der  einzelnen  Schichten, 
d.  h.  Yo  ^  ^^  multipliciren  ist;  die  Arbeit  ist  also  (P -{-  \!^p)h.  Die 
nutzbare  Arbeit  bei  verschiedenen  Belasiuiiiron  übersieht  man,  wenn 
man  in  Fig.  34  aus  den  Linien  lUl^  und  /V^i?  l^^^i  "nd  /io^s  ^*^^- 
(d.  h.  Last  und  Hubhöhe)  Keclitecke  bildet;  die  Grösse  derselben 
nimmt  von  Null  bis  zu  einem  Maximum  zu,  und  dann  wieder  ab,  sie 
verhalten  sich  wie  die  Ordinalen  (Itm' Turve  l^US.  Eine  mittlere  Be- 
lastung ist  also  für  die   Ausnutzung  des  Muskels  am  günstigsten. 

Ein  noch  grösserer  Xutzeff«;ct  wird,  wie  eint'  theoretische  Betrachtung  lehrt, 
dann  erreicht,  wenn  die  Last  oder  ihr  Moment  während  des  Hubes  selbst  abnimmt, 
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z.  B.  wenn  sie  am  Ende  b  des  bei  c  drehbaren  Winkelbebels  acb  hängt  und  bei 
a  der  Muskel  zieht  Der  so  erreichte  maximale  Nutzeffect  beträgt 
für  1  g  Froschmuskel  nahezu  1  g-m  (Fick).  Modificirend  wirkt  ausser- 
dem auf  den  Betrag  der  Arbeit  die  initiale  Festhaltung  (p.  277), 
femer  die  Vcrgrösserung  des  Trägheitsmoments  des  Hebels  durch 
äquilibrirte  „Schwungmassen**,  jedoch  kann  auf  die  betr.  Resultate  hier  nicht  ein- 
gegangen werden. 

Während  des  Tetanus  wird  kein  Gewicht  gehoben,  also  keine 
nutzbare,  sondern  nur  innere  Arbeit  geleistet  (vgl.  unten  sub  6). 

4.  Die  Erregrnng  des  Muskels. 

a.  Die  directe  und  indirecte  Erregbarkeit. 

Die  natürliche  Erregung  des  Muskels  geschieht  stets  durch  Er- 
regung seines  Nerven,  und  zwar  von  den  Centralorganen  aus,  durch 
Willen,  Rcllex  u.  s.  w.  Künstlich  lässt  sich  aber  der  Muskel  nicht 
blos  durch  künstliche  Erregung  seines  Nerven  (indirect),  sondern 
auch  durch  unmittelbare  Einwirkung  von  Reizen  (direct)  zur  Con- 
traction  bringen. 

Da  der  Muskel  von  der  Ausbreitung  seines  Nerven  durchzogen 
ist,  wurde  früher  die  Einwirkung  directer  Reize  auf  Erregung  der  intra- 
musculären  Nerven  bezogen,  und  die  directe  Erregbarkeit  des  ^luskels 
in  Abrede  gestellt,  ohne  da,ss  hierzu  ein  positiver  Grund  vorlag.  Un- 
mittelbar wird  jedoch  die  directe  Erregbarkeit  durch  folgende  Umstände 
bewiesen:  1.  Die  niederen  contractilen  Gebilde  besitzen  überhaupt  keine 
Nerven.  2.  Die  Endstücke  mancher  Muskeln,  z.  B.  des  Frosch-Sar- 
torius,  sind  nervenfrei  und  doch  erregbar  (KrnxK).  3.  Beim  Ueber- 
streichen  eines  absterbenden  Muskels  mit  einem  stumpfen  Instrument 
folgt  die  wulstfönnige  idiomusculäre  Contraction  (|).  274)  durchaus  dem 
Giuige  des  Instrumentes  und  nicht  der  Ausbreitung  der  getroffenen 
Nervenfasern.  4.  Muskeln,  welche  durch  Durchschneidung  und  Dege- 
ration  ihrer  Nerven  (vgl.  die  Nervenphysiologie)  oder  durch  Vergiftung 
mit  Curare,  welches  die  intramusculären  Nervenendigujigen  in  erster 
Linie  lähmt  (Beunakd,  KöLLiKEu),  entnervt  ^ind,  sind  trotzdem  noch 
direct  erregbar. 

b.  Die  direct  erregenden  und  erregbarkeitsändemden  i)inwirkungen. 

1)  Elcctrisclic  Einwirkungen. 

Der  galvanische  Strom  hat  zunächst  eine  Einwirkung  auf  die  Er- 
regbarkeit des  Muskels.  In  einer  vom  Strome  clurchflossonen  Strecke 
herrscht  erhöhte  Erregbarkeit  in  der  Gegend  der  Cathodr  und  her- 
abgesetzte in  der  Gegend  der  Anode  (V.  Bkzold).    Diese  sog.  elec- 
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trotonischcn  Veränderungen  sind  vollständiger  am  Nerven  ent- 
wickelt, und  werden  in  der  Nervenphysiologie  näher  erörtert. 

Ein  den  Muskel  durchfliessender  galvanischer  Strom  bewirkt  im 
Allgemeinen  während  des  Geschlosscnseins  keine  Verkürzung,  wohl 
aber  bei  seiner  Schliessung  und  Oeffnung  (Schliessungszuckung  und 
Oeffhungszuckung). 

Das  zuerst  am  Nerven  gefundene  Gesetz,  dass  dieSchliessungs- 
errcgung  von  der  Cathodc,  die  Oeffnungscrregung  von  der 
Anode  ausgeht  (Pflüger),  gilt  auch  für  den  Muskel  (v.  Bezold,  Exgel- 
MANN,  Hering).  Am  einfachsten  ist  dies  an  einem  dem  Absterben 
nahen  Muskel  zu  sehen,  welcher  die  Contraction  nicht  fortleitet,  son- 
dern nur  an  der  Reizstelle  selber  einen  stehen  bleibenden  Wulst  zeigt 
(p.  274).  Ein  solcher  Muskel  zeigt  bei  der  Schliessung  an  der  Cathode, 
bei  der  Oeffnung  an  der  Anode  einen  Wulst  (Vuli»ian,  Sciüff).  Diese 
Wulstbildungen  („Dauercontractionen")  treten  auch  an  normalen  Mus- 
keln bei  starken  Strömen  auf  (Biederälvnn),  und  täuschen  eine  geringe 
dauernde  Verkürzung  während  der  ganzen  Schlusszeit  vor  (Wüxdt). 
An  normalen  Muskeln  lässt  sich  das  angeführte  Zuckungsgesetz  er- 
weisen, indem  man  den  Muskel  in  der  Mitte  bei  M  ohne  ihn  zu  quet- 
schen befestigt  und  mit  beiden  Enden  auf  Schreibhebel  {H  und  H') 
wirken  lässt  (Fig.  35);  leitet  man  bei  A  und  K  einen  Strom  zu,  so 
beginnt  bei  der  Schliessung  der  Hebel  H  seine  Zuckungscurve  früher 
als  H%  bei  der  Oeffnung  umgekehrl  H'  früher  als  H  (v.  Bezold,  H» 
rixg).     Vgl.  ausserdem  das  Verhalten  glatter  Muskeln  sub  II. 
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Fuf.  .V.I  FUj.  no.  Fiij.  37. 

Würde  man  den  Muskel  ])ci  M  zerquetschen,  so  Iiätie  man  gleichsam  zwei 
Mubkeln,  und  der  Strom  würde  für  die  reclitc  Hälfte  bei  a  eine  Anode,  für  die 
linke  bei  A*  eine  (.'athode  bilden,  und  somit  kein  Unterschied  in  den  Zuckungs- 
zeiten mehr  auftreten  (vgl.  jedoch  p.  280).  .Icde  Faser  und  jeder  künstlich  lierge- 
stelltc  Fa.'ierabschnitt  ])ildet  ein  Individuum,  das  seine  besondere  Anode  und 
Cathode  hat.  Durch  Berüeksichti^^ung  diesem  Imstandes  sowie  der  Ausbreitungs- 
weisc  und  der  Dichte  d«*s  Slr<)mes  «.rkifirt  sirh  auch  das  V^'rhalten  des  Muskels 
bei  querer  Durchströmung,  welches  zugleich  einen  weiteren  Beweis  für  das  Zuckungs- 
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gesetz  bildet.  Legt  man  die  Electrodcn  an  die  scharfen  Kanten  eines  platten, 
beinkleiderförmig  gespaltenen  Muskels  (Fig.  36),  so  zuckt,  bei  massigen  Strömen, 
bei  der  Schliessung  nur  die  Seite  der  Cathode,  bei  der  Oe£fnung  nur  die  der 
Anode;  ist  der  Muskel  ungespalt^n  (Fig.  37),  so  krümmt  er  sich  bei  der  Schlies- 
sung (S)  nach  der  Seite  der  Cathode,  bei  der  OeflFnung  (0)  nach  der  der  Anode  (Enoel- 
iiÄinf).  Die  Erklärung  dieses  Verhaltens  aus  den  obigen  Umständen  kann  dem 
Nachdenken  des  Lesers  überlassen  werden. 

Das  Zuckungsgesetz  gilt  nur  unter  der  Voraussetzung,  dass  der 
Strom  durch  lebende  Muskel-  resp.  Fascrabschnittc  ein-,  und  durch 
ebensolche  austritt.  Durclischneidet  man  einen  Muskel  und  legt  die 
eino  Electrode  an  den  künstlichen  Querschnitt,  also  an  getödtete  Faser- 
enden an,  so  versagt  die  Schliessungs-  oder  die  Oeffnungszuckung,  je 
nachdem  die  Querschnittselectrode  die  Cathode  oder  die  Anode  ist; 
oder  mit  anderen  Worten:  admortuale  Ströme*)  machen  nur  Oeffnungs- 
zuckung, abmortuale  nur  Schliessungszuckung  (Biedermann,  En<^el- 
MANN  &  VAN  Loon).  Wie  künstliche  Querschnitte  verhalten  sich  durch 
(Jueischung,  Hitze  etc.  abgetödtele  Muskelabschnitte;  wirkt  also  die 
Klemme  M  in  Fig.  32  zerquetschend,  so  tritt  Schliessungszuckung  nur 
in  der  linken,  Oeffnungszuckung  nur  in  der  rechten  Muskelhälfte  auf. 
Auch  ein  idiomusculärer  Wulst  (p.  274)  wirkt  wie  ein  abgetüdteter 
Abschnitt  (Biedermann,  Hermann).  Der  Grund  dieses  „polaren  Ver- 
sagens" kann  erst  bei  der  analogen  Erscheinung  am  Nerven  (Cap.  X.) 
erörtert  werden,  ebenso  die  Theorie  des  Zuckungsgesetzes  überhaupt. 

Sehr  kurzdauernde  Ströme'wirken  nur  durch  ihre  Schlies- 
sung, Inductionsströme  wie  Schliessung  eines  gleichgerich- 
teten Stromes,  und  der  durch  Curare  entnervte  sowie  der  ermüdete, 
degenerirende  oder  absterbende  Muskel  ist  für  kurze  Ströme  überliau{)t 

verhältnissmässig  weniger  erregbar  (v.  Bezold,  BkCckk  u.  A.). 

Trägere  (rothc)  Muskeln  und  trägere  Muskelfasern  (p.  2C9)  reagiren  beson- 
ders schlecht  auf  die  flüchtigen  Reize,  so  dass  hier  z.  B.  der  Schliessungs-Tnduc- 
tionsstrom  wegen  seines  weniger  steilen  Ablaufs  (Cap.  X.)  wirksamer  sein  kann, 
als  der  sonst  stärker  erregende  Oeffnungs-Inductionsstrora  (GkCtzner  ä:-  Schott). 

Je  mehr  die  Durchströmungsrichtung  von  der  Faserrichiung  ab- 
weicht, um  so  schwächer  wird  die  erregende  Wirkung  des  Stromes, 
und  streng  transversale  Ströme  haben  überhaupt  keinen  erregenden 
Mect  (IIkrmann  &  GirFFii^:,  Bekxstkin  <S:  Lkichkr). 


•)  Die  liier  und  im  FulKendon  vork<Mninen(l«?n  Ansdröcko  admortual.  ahmortiial,  attorminal,  ab- 
tr-rminal  (Hermann)  bezeichnen  die  Strorarichtunj:  im  Ori;an.  nicht  im  UbriK«'n  Leitunpsbojren: 
also  hier  einen  Strom,  welcher  im  Muskel  vom  lebenden  zum  tA)dten  Theil,  resp.  nnigekehrt,  ferner 
»um  Faserende,  ziir  Nerveneintrittssttelle  hin  gerichtet  ist. 
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Galvanisches  Wogen.  Bei  sehr  starken  Strömen  sieht  man  im  Muskel 
ein  starkes  Wögen  der  Substanz  in  der  Richtung  des  Stromes  (Kühne),  welches 
durch  Wärme  verstärkt  wird  (Hermann).  Starke  Spannung  und  starke  Entspan- 
nung des  Muskels  verhindert  das  Wogen  (Jendbassik).  Die  Ursache  liegt  wahr- 
scheinlich darin,  dass  der  starke  Strom  die  Fortpflanzung  der  Erregungswellen 
verlangsamt  und  nur  in  Einer  Richtung  gestattet;  der  Verlauf  der  Stromlinien 
durch  die  gekrümmten  Fasern,  sowie  die  Wülste  der  Verdickungswellen  selbst 
setzen  fortwährend  neue  Erregungsstellen  (Hermann).  —  Ferner  sei  hier  erwähnt, 
dass  unter  gewissen  Umständen,  welche  noch  näherer  Aufklärung  bedürfen,  während 
des  Geschlossenseins  constauter  Ströme  eine  Reihe  rhythmischer  Zuckungen 
auftritt  (BnsDERMANN). 

2)  Thermische  Einwirkungen. 

Der  Muskel  des  Kaltblüters  ist  zwisclien  0  und  40^  erregbar;  bis 
zu  einer  gewissen  Grenze  steigt  die  Leistungsfähigkeit  (d.  h.  Eln-eg- 
barkeit,  .Zuckungshöhe  und  L(ntungsges(*hwindigkeit)  mit  der  Tempe- 
ratur, der  Muskel  wird  aber  zugleich  um  so  erschöpfbarer;  die  Lage 
des  Maximums  wird  verschieden  angegeben  (30 — 35^Marey,  33 — 39® 
Edwards,  30®  Gad  &  IIkymans).  Ueber  demselben  sinken  die  Lei- 
stungen und  bei  40®  tritt  Wärmestarre  ein  (s.  unten).  Ueber  Wir- 
kungen der  Kälte  s.  p.  270  und  273.  Erregend  wirken  die  Tempe- 
ratun^eränderungen  nicht;  die  beim  Gefrieren  oder  bei  plötzlicher  Ein- 
führung in  heisse  Flüssigkeiten  eintretenden  Zuckungen  können  che- 
mischen Ursprungs  sein. 

Dagegen  zeigen  sich  geringe  Verkürzungen  der  Muskeln  durch  Wärme  bis 
30 ^  welche  theilweise  beim  Abkühlen  zurückgehen,  und  von  denen  es,  da  ähnliche 
Erscheinungen  auch  für  todte  Muskeln,  Sehnen  u.  dgl.  beobachtet  sind,  noch  zwei- 
felhaft ist,  ob  sie  als  Contractionen  aufzufassen  sind  (Sciimülkwitsch,  Samkowy, 
(iotschlich). 

Die  Contractionen  der  ausgeschnittenen  Iris  unter  Einwirkung  von  Wärme,  und 
auch  von  Licht  (Brown- Sequard  u.  A.)  rühren  möglicherweise  von  intramuscu- 
Taren  Nervencentren  her.  Die  Angabe,  dass  quergestreifte  Muskeln  auf  intcrmitti- 
rendes  Licht  mit  isarithmetischem  Tone  reagiren  (d'Arsonval),  finde  ich  nicht  be- 
stätigt. 

3)  Mechanische  Einwirkungen. 

Plötzliche  Dehnungen,  (Quetschungen,  Durchschneidungen,  Schläge 
bringen  den  Muskel  zur  Zuckung,  bei  heftiger  Reizung  zu  bleibender 
Wulstbildung  an  der  Roizstelle  (p.  274).  Massige  Dehnung  erhöht 
die  Erregbarkeit;  starke  mechanische  Insulte  schädigen  sie  bis  zur 
Vernichtung. 

4)   Chemische  Einwirkungen. 
Gegen  chemische  Veränderungen  ist  der  Muskel  sehr  empfindlich; 
fast  alle  Flüssigkeiten  vernichten  schnell  seine  Erregbarkeit,  am  schnell- 
sten die  Säuren.    Destillirtcs  Wasser  bewirkt  Zuckungen  und  dann 
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Unerrcgbarkeit  mit  starker  Quellung  (Wasserstarre),  erstere  am  stärksten 
bei  Wasserinjection  in  die  Blutgefässe  (Ed.  Weber,  v.  Wittich);  ähn- 
lich, aber  weniger  heftig  wirken  Kochsalzlösungen  von  weniger  als  V2pCt. 
(Carslaw).  Die  einzigen  annähernd  unschädlichen  Flüssigkeiten 
sind  solche,  welche  dem  Serum  und  der  Lymphe  nahestehen,  auch  ohne 
Eiweissgehalt,  also  z.  B.  Kochsalzlösungen  von  Yo — 1  pCt.  (Kölliker), 
oder  äquivalente  Jiösungen  anderer  Natronsalze  (0.  Nasse),  ferner  Cal- 
ciurasalze  (Ringer).  Die  meisten  übrigen  Flüssigkeiten  und  Lösungen 
tödten  den  Muskel  schnell,  sei  es  durch  grobe  chemische  Veränderung, 
sei  es  durch  unerkennbare  Einwirkungen  (Giftigkeit),  z.  B.  Kalisalze. 
Bei  der  Prüfung  der  erregenden  Wirkungen  von  Flüssigkeiten 
ist  die  Anwesenheit  von  Muskelquerschnitten  zu  vermeiden  (IbiRixG ; 
den  Grund  s.  unten  sub  7  a);  erregend  wirken  (Biedermann)  alkalische 
Natronsalzlösungen,  Alkohol,  Sublimat  u.  s.  w.,  und  zwar  häufig  in 
Gestalt  rhythmischer  Zuckungen  des  hineingeworfenen  Muskels  (vgl. 
p.  89  und  281);  sehr  geringe  Mengen  dieser  Substanzen  steigern  zu- 
gleich die  Erregbarkeit  (Biedermann).  Auch  viele  Gase  und  Dämpfe 
wirken  chemisch  reizend,  die  meisten  zugleich  tödtend  (Kühne  &  Jani). 

Vertrocknende  Muskeln  zeigen  ein  Stadium  erhöhter  Erregbarkeit,  nament- 
lich gegen  mechanische  Reize  (Gbünhaoen,  Biedermann;  vgl.  auch  unten  sub  7  b.  3). 

5)  Einwirkung  des  Nerven. 

Am  wenigsten  weiss  man  über  die  natürlichste  Art  der  Muskel- 
reizung, nämlich  über  diejenige  durch  den  Nerven.  Dieselbe  beruht  auf 
dem  meist  plattenförmigen  Nervenendorgan,  über  dessen  Physio- 
logie bisher  Nichts  weiter  bekannt  ist,  als  dass  es  durch  viele  den 
Muskel  treffende  Schädlichkeiten,  wie  Curare,  den  STKNSoN'schen  Vor- 
such (s.  unten),  Absterben,  pathologische  Zustände,  leichter  geschädigt 
wird  als  die  Muskelsubstanz,  so  dass  die  indirecte  Erregbarkeit  und 
die  Empfindhchkeit  gegen  Inductionsströme  (p.  280)  aufgehoben  wird, 
während  die  directe  Erregbarkeit  noch  bestehen  bleibt.  Man  vgl.  auch 
die  Bemerkung  über  den  Zeitverlust  im  Endorgan,  p.  269. 

Neuerdings  wird  vielfach  vermuthet,  dass  die  Muskeln  nicht  nur  cxcitircnde, 
sondern  auch  hemmende  Nervenfasern  empfangen,  d.  h.  solche,  deren  Reizung  den 
Muskel  zur  Erschlaffung  oder  gar  activen  Verlängerung  bringt.  So  wird  die  Wir- 
kung des  Vagus  auf  das  Herz  von  Einigen  als  directe  Muskelwirkung  aufgefasst 
(p.  95).  Für  den  gewöhnlichen  Muskel  wird  Aehnliches  deswegen  vermuthet,  weil 
mitunter  bei  indirectcr  Reizung  gewisse  Reizstärken  und  Reizfre(iuenzen  nicht  er- 
regend wirken,  während  schwächere  Reize  auf  den  Muskel  wirken;  ferner  daraus, 
dass  bei  der  Erregung  durch  Vertrocknen  des  Nerven  (Cap.  X.)  ein  Stadium  exi- 
stirt,  in  welchem  der  Muskel  nicht  mehr  zuckt  und  auch   auf  directe  Rrize   nicht 
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reagirt,  während  nach  Abschneiden  des  Nerven  letzteres  wieder  der  Fall  ist  C^-k- 
dosky).     Eine  andere  einschlägige  Erscheinung  s.  unten  (p.  2$4). 

c.  Die  Beziehungen  zwischen  Reiz-  und  Erregungsgrösse. 

1)  Allgemeine  Gesetze. 

Der  gleiche  Reiz  wirkt  indircct  kräftiger  als  dircct 
(RcatAK,  Bernard);  am  besten  wird  dies  dadurch  bewiesen  (Rosenthal)? 
dass  man  den  Nerven  eines  Muskels  A  auf  einen  anderen,  durch  Cu- 
rare entnervten  Muskel  B  legt,  und  nun  B  samnil  dem  Nerven  von  A 
eleetrisch  reizt;  der  Strom,  welcher  beide  Organe  in  gleicher  Dichte 
(s.  Nervenphysiologie)  durchfliesst,  bewirkt  in  A  schon  bei  viel  gerin- 
gerer Intensität  Contraction  als  in  ß. 

Die  durch  die  Reize  direct  oder  indirect  ausgelösten  Muskelarbeiten 
sind  offenbar  der  Reizarbeit  nicht  äquivalent,  sondern  nur  durcli  den 
Reiz  ausgelöst  (p.  12).  Jedoch  macht  jeder  Reiz  nur  einen  kleinen 
Bruchtheil  der  vorräthigen  Spannkraft  frei,  welcher  mit  der  Grösse  des 
Reizes  wächst  und  ausserdem  mit  dem  Krregbarkeitszustaiide  des  Mus- 
kels. Die  Reizerfolge  lassen  sicli  durcli  die  Hubhöhen  bei  gegebener 
Last,  oder  auch  durcli  die  ausgelöste  absolute  Kraft  messen ;  weniger 
leicht  die  Reize  selbst,  da  es  selbst  bei  dem  exactesten  Reizmittel, 
dem  Strom,  nicht  auf  die  Intensität,  sondern  den  zeitliclien  Verlauf 
ankommt.  Die  Erfolge  treten  überhaupt  erst  von  einer  gewissen  Keiz- 
intensität  ab  (Schwellenwerth)  auf,  und  wachsen  anfangs  schnell,  dann 
langsamer  bis  zu  einem  gewissen  Maximum  (Hermann,  Tiukrstkdt, 
Saxtesson). 

Für  indirectc  Reizung  crrciclit  die  Zuckung  bi'i  selir  starken  Koizeu  ein 
zweites  Maximum  (Fick);  diese  «übcrmaximalcn"  lU-ize  werden  jedoch  von  Anderen 
auf  Fehlerquellen  (Summation  zweier  Kcize)  zurückgeführt. 

Sucht  man  bei  verschiedenen  Belastungen  den  Schwellenwerth  des  Reizes,  so 
Gndet  man  denselben  bei  aMen  gleich  gross  (IIeiimann).  Diese  scheinbar  paradoxe 
Thatsache  erklärt  sicli  leicht  aus  der  WEiiKn'schen  Theorie  (Fig.  34,  p.  270).  .k' 
schwächer  der  Reiz,  um  so  näher  rückt  die  Dchnungscurve  hc  der  Curve  BC  (z.  B. 
nach  B'C%  um  so  unabhängiger  also  werden  die  sehr  kleinen  Hubhöhen  von  der 
Last;  so  muss  auch  umgekehrt  für  sehr  kleinr;  Hubhöhen  der  Heiz  ininn.T  unab- 
hängiger von  der  Last  werden. 

Jeder  Reiz  liinterlässt  rint»  ^^erinirr  l'jliölning  drr  Erreirbarkoit,  so 
da*?s  bei  rr;relmässii:er  Siiccossion  von  Reizen  die  Zui'kuiijLren  allniäldich 
wachsen  (\Vi:ni)T  n.  A.),  und  unwirksame  lieiz«^  (hin-li  Wiederlmhin:: 
wirksam  werden  können  (Fkk). 

*2)   Spfu'ilisch«.:  Erregbarkeit. 
Als  ^|MM'ifis(•lH'   Mn(*ül»ark('it   .soll   hitM' die  l']irr;il)arkrii   rincs 

Muskels  im  VrTii;l«'ich  zu  anderen  hezejchnrt   werden.    Die  erste  Benbr 
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achtung  dieser  Art  bestand  darin,  dass  bei  Reizung  der  Extremitäten- 
nerven des  Frosches  die  Beugemuskeln  schon  bei  schwächeren  Strö- 
men zucken,  als  die  Streckmuskeln  (Ritter,  Rollett);  dasselbe 
Verhalten  zeigen  auch  Warmblüter  (Hermann  &  Völkix),  ferner  zeigt 
es  sich  auch  bei  directer  Reizung  (Grützner),  es  liegt  also  eine  Ver- 
schiedenheit der  Muskeln  selbst  zu  Grunde.  Seitdem  sind  viele  ana- 
loge Thatsachen  bekannt  geworden;  jeder  Muskel  hat  seine  besondere 
specilische  Erregbarkeit.  Im  Allgemeinen  sind  die  trägeren  Muskeln 
(z.  B.  die  rothen)  weniger  erregbar  als  die  rascheren,  besonders  gegen 
sehr  flüchtige  Reize,  und  wenn  derselbe  Muskel  verschiedenartige  Fasern 
enthält,  so  können  schwache  oder  flüchtige  Reize  eine  andere  Zuckungs- 
curve  bewirken,  als  starke  oder  langsame  (Grützner). 

Das  Rittkr-Rollett'scIic  Phänomen  wird  meist  so  erklärt,  dass  die  schwäcli- 
steii  Reize  nur  die  erregbareren  Beuger  ergreifen,  stärkere  Reize  alle  Muskeln,  w«^- 
bei  die  Strecker  als  die  kräftigeren  den  Sieg  davontragen.  Warum  aber  die  Beuger 
erregbarer  sind,  ist  noch  nicht  klar  (GbCtznek  rechnet  sie  zu  den  raschen,  Wedensky 
umgekehrt  zu  den  trägen  Muskeln).  Uebrigens  kann  bei  antagonistischen  Systemen 
das  Verhalten  je  nach  dem  Zustand  der  Muskeln  und  der  Reizart  ganz  verschieden 
sein,  woraus  sich  manche  Widersprüche  in  den  Angaben  erklären.  Am  Kehlkopf 
z.  B.  macht  Vagus-  oder  Recurrensreizung,  je  nach  der  Reizstärke,  Oeffnung  oder 
Schliessung  der  Stimmritze  (Grützmer,  Hooper  u.  A.);  aber  diese  Reihenfolge  wird 
für  gleiche  Thierart  verschieden  angegeben,  ist  bei  den  Thierarten  verschieden, 
und  kann  sich  durch  Absterben,  Narcotisirung,  Reizfrequenz  u.  dgl.  umkehren. 
Beim  Hunde  bewirkt  schwache  Hypoglossusreizung  Zurückziehen ,  starke  Vor- 
strecken der  Zunge  (F.  Lange).  An  der  Scheere  des  Krebses  macht  schwache  Rei- 
zung Oeffnung,  starke  Schliessung  (Richet,  Lüciisinger).  Erstere  beruht  aber  nicht 
allein  auf  Contraction  des  Oeffners,  sondern  auch  auf  Erschlaffung  des  Schlicssers, 
letztere  umgekehrt  auf  Contraction  des  Schliessers  und  Erschlaffung  des  Oeffners 
(Biedermann).  Hiermit  ist  die  Betheiligung  von  Hemmungsnerven  wahrschein- 
lich gemacht  (vgl.  p.  282),  so  dass  vielleicht  auch  das  Ritter- Rollet x'sche  Phä- 
nomen nicht  einfach  durch  Erregbarkeitsdifferenzen  zu  erklären  ist. 

Ueber  die  Muskeln  Neugeborner  s.  Gap.  XIV. 

d.  Die  Ermüdung  und  Erholung;  das  Muskclgefühl. 

Bei  anhaltenden  oder  lange  fortgesetzten  unterbrochenen  Muskel- 
contractionen  tritt  immer  stärker  das  Gefühl  der  Ermüdung  ein,  zuerst 
in  blosser  Schwächeemplindungj  dann  in  unangenehmen  und  schmerz- 
haften Emfindungen  der  angestrengten  Muskeln  bestehend.  Zugleich 
bedarf  es  immer  grr)sserer  Willenskraft,  um  die  Anstrengung  fortzu- 
setzen, und  es  stellt  sich  Röthe  des  Gesichts,  Mitbewegungen  (Stirn- 
runzeln), Schwitzen  ('zuerst  an  dem  angestrengten  Gliede)  ein.  Die 
der  Ermüdung  zu  Grunde  liegende  Muskelveränderung,  wahrschein- 
lich nur  eine  Steigerung  der  durch  jede  Contraction  entstehenden  Ver- 
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anderungen,  lässt  sich  am  ausgeschnittenen  Muskel  näher  untersuchen, 
and  besteht,  wie  grösstentheils  schon  in  den  früheren  Paragraphen  er- 
wähnt ist,  in  Abnahme  an  Erregbarkeit,  an  absoluter  Kraft,  an  Hub- 
höhe für  eine  gegebene  Last  (im  Tetanus  allraäliliches  Nachlassen  der 
Verkürzung),  an  Vollkommenheit  und  Geschwindigkeit  der  Faserleitung 
und  des  localen  und  totalen  Ablaufs  der  Verkürzung.  Reizt  man  einen 
zu  zwei  Muskeln  A  und  B  sich  verzweigenden  Nerven,  hält  aber  die 
Erregung  vom  Muskel  1)  fern  (durch  constanto  Durchströraung  seines 
Nervenzweiges),  so  bringt  der  Nerv,  wenn  Muskel  A  ermüdet  ist,  B 
noch  zur  Contraction,  wenn  man  die  Reizung  zu  ihm  hinzulässt;  der 
Muskel  ermüdet  also  bei  indirecter  Reizun^^  früher  als  sein 
Nerv  (Bernstein). 

Wird  dem  Muskel  Ruhe  geirönnl,  so  erholt  er  sich  allmählich 
wieder,  und  zwar  auch  der  ausgeschnittene  Muskel  in  gewissem  Grade. 

Bei  rbythmischcr,  sei  es  maximaler  oder  untermaximaler  Reizung  des  Muskels 
nehmen  die  Hubhöhen  in  gerader  Linie  ab,  und  zwar  hängt  die  Abnahme  cet.  par. 
nur  von  der  Zahl  von  Zuckungen,  niclit  vom  Intervall  ab  (Kuoneokrk,  Tieoel  u.  A.); 
sie  ist  ferner  um  so  steiler,  je  gritsscr  die  gcho}»cnen,  resp.  (im  Tetanus)  gehaltenen 
Lasten,  hängt  also  von  der  äusseren  und  inneren  Arbeit  des  Muskels  ab.  Ob 
auch  unwirksame  Reize  zur  Ermüdung  beitragen,  ist  noch  nicht  entschieden;  dafür 
spricht,  dass  der  Tetanus  um  so  stärker  ermüdend  wirkt,  je  schneller  sich  die 
Reize  folgen,  obgleich  die  Arbeit  dadurch  nicht  vergrössert  wird  (Kronecker).  Auch 
eine  grössere  Dehnbarkeit  des  ermüdeten  Muskels  wird  behauptet  (Donders  &  van 
Maxsvelt). 

Aus  Versuchen  am  Menschen  ergeben  sich  folgende  empirischen  Gesetze  für 
den  Ablauf  der  Ermüdung  (Haughton).  Hebt  man  ein  Gewicht  so  oft  bis  die  Muskeln 
erschöpft  sind,  und  gelingt  dies  n  mal,  dauert  ferner  jeder  Hub  die  Zeit  t,  so  ist 
n(l  -{- ß^t^)  =  Af^  worin  ß  und  A  Gonstanten  sind;  am  grösst^jn  wird  w,  wenn 
t  =  l'ß  gemacht  wird.  Hält  man  ferner  das  (Jewicht  mit  horizontal  gestrecktem 
Arm  so  lange,  wie  man  kann,  so  ist  die  ausgehaltene  Zeit  umgekehrt  proportional 
dem  Quadrate  der  Summe  des  gehaltenen  Gewichts  und  des  Armgewichts.  Uebri- 
gens  mischt  sich,  wie  namentlich  neuere  Versuche  gezeigt  haben  (Mosso  u.  A.),  die 
Ermüdung  der  Willcnsenergie  stijrend  ein.  Die  Ermüdung  eines  Theils  der  Muscu- 
latur  macht  auch  den  Rest  ermüdbarer  (Ma(s(iiora).  Eine  noch  unaufgeklärte  Er- 
scheinung ist,  dass  bei  regelmässigen  willkürlichen  Contraetionen  im  Verlauf  der 
Ermüdung  eine  Periodik  sich  einstellt,  so  dass  die  Leistungen  alternirend  grösser 
und  kleiner  ausfallen  (Lombard).  Kälte  befördert  die  Flrmüdung  (Patrizi).  Viele 
Versuche  über  Ermüdung  bei  willkürlichen  Anstrengungen  deckten  mehr  psycholo- 
gische als  musculäre  Eigenschaften  auf. 

Bei  allen  Versuchsreihen  über  den  Eintluss  der  Last,  Reizstärke  u.  s.  w.  muss 
die  Fehlerquelle  der  Ermüdung  eliminirt  werden,  am  einfachsten  dadurch,  dass  man, 
wenn  die  Variable  ihr  Maximum  erreicht  hat,  wieder  in  umgekehrter  Reihenfolge  zum 
.Xnfangswcrth  zurückkt-hrt,  und  aus  (hn  Resultaten  zweirT  C'^^rrespondirender  Ver- 
suche das  Mittel  nimmt  (Ei>.  Wkrer). 
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Ursache  der  Ermüdung. 

Die  der  Ermüdung  zu  Grunde  liegende  Muskelveränderung  ist  ana- 
tomisch nicht  nachweisbar,  also  wahrscheinlich  chemischer  Natur. 
Da  das  wässrige  Extract  ermüdeter  Muskeln  die  Erregbarkeit  frischer 
Muskeln  schädigt  (J.  Raxke),  wurde  angenommen,  dass  gewisse  che- 
mische Producte  der  Muskelthätigkeit,  besonders  die  freie  Säure, 
vielleicht  auch  die  Kohlensäure,  die  Ermüdung  bewirken,  und  ihre  Weg- 
schaffung durch  den  Kreislauf  die  Erholung  bedingt.  Indessen  wirkt 
auch  die  Fleischbrühe  uneniiüdeter  Muskeln  (durch  ihren  Kaligehalt, 
p.  282)  schädlich  auf  andere  Muskeln,  ferner  findet  am  ausgeschnittenen 
Muskel  ebenfalls  Erholung  Statt.  Die  zukünftige  Theorie  der  Ermü- 
dung hat  ausser  der  Anhäufung  von  Muskelproducten  auch  den  Mangel 
an  denjenigen  Stoffen,  welche  durch  die  Muskelarbeit  verzehrt  werden, 
zu  berücksichtigen.  Wahrscheinlich  ist  die  Ermüdung  ein  zeitweises 
Zurückbleiben  der  restitutiven  Processe  hinter  dem  functionellen  Ver- 
brauch (Hkrmaxx). 

Muskclempfindungcn. 

Das  Ermüdungsgefühl  wird  den  sensiblen  Nerven  des  Mus- 
kels zugeschrieben.  Auch  für  die  Beurtheilung  des  Anstrengungs- 
grades der  Muskeln  sind  die  sensiblen  Miiskehierven  ohne  Zweifel  von 
grosser  Wichtigkeit,  obgleich  auch  die  Sensibilität  benachbarter  Theile 
darüber  mit  belehren  mag.  Bei  Lähmung  der  sensiblen  Nerven  leidet 
der  Gebrauch  der  Muskeln  ausserordentlich  (vgl.  Cap.  XIL). 

Die  Existenz  sensibler  Muskel  nerven  wird  nicht  allein  durch  die  rheu- 
matischen Muskelschmerzen  dargethan,  sondern  auch  anatomisch  durch  die  nicht 
degeneririen  Nervenfasern,  welche  man  in  Muskeln,  deren  motorische  Spinalwurzeln 
durchschnitten  sind,  neben  den  degenerirtcn  motorischen  (vgl.  Cap.  X.)  vorfindet 
(C.  Sachs,  der  Froschsartorius  enthält  zwei  solche  Fasern).  Für  den  Sternomaxil- 
laris  des  Pferdes  laufen  die  sensiblen  Fasern  in  einem  besonderen  Nerven  (Chai:- 
VEAu).     Die  sog.  Muskelspindeln  (Küh.ne)  sollen  sensible  Organe  sein  (Sheruington). 

Auch  die  Sehnen  sind  sensibel  und  bewirken  bei  phUzlicher  Anspannung 
oder  sonstiger  mechanischer  Reizung  rellectorischc  Contraction  ihres  Muskels  (Ekh, 
Westphal).  Jedoch  fehlt  es  nicht  an  Autoren,  welche  dieses  sog.  Sehnenphii- 
nomen  wegen  der  Kürze  seiner  Latenzzeit  von  directer  Mitreizung  des  Muskels 
herleiten,  obwohl  zu  seinem  Zustandekommen  sowohl  die  sensiblen  wie  die  moto- 
rischen Nerven  erhalten  sein  müssen,  und  seine  Energie  durch  andere  sensible  Ein- 
wirkungen, willkürliche  Bewegungen  u.  dgl.  beeinllusst  wird. 

5.  Die  Lebcnsbediiigrnugon  des  Muskel». 

a.  Der  isolirte  Muskel. 

Nach  dem  Ausschneiden  verliert  der  Muskel  alhnählicli  seine  Cun- 
tractilität  oder  Erregbarkeit.      Vor  dem  Sinken   findet  eine   vorüber- 
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gehende  Steigerung  statt.  Der  ganze  Process  verläuft  beim  Warm- 
blüter viel  schneller  als  beim  Kaltblüter  (über  künstliche  Veränderung 
der  Warmblütermuskeln  vgl.  p.  259 1,  und  bei  beiden  um  so  schneller, 
je  höher  die  Temperatur.  Die  indirecte  Erregbarkeit  schwindet  lange 
vor  der  directen.  Zur  Zeit  der  Todtenstarre  «'s.  unten)  ist  die  Erreg- 
barkeit für  immer  verschwunden. 

Im  getödteten  Thiere  verhalten  sich  die  Muskeln  wie  ausgeschnit- 
tene; nach  dem  Tode  durch  Krankheiten  sterben  die  Muskeln  meist 
\\el  schneller  ab. 

Beim  Frosche  halten  sich  die  kurzfaserigen  dicken  Muskeln  (Cfastrocncmius, 
Triceps)  viel  länger  erregbar,  als  langfaserige  (du  Bois-Reitioxd).  Beim  Menschen 
sterben  die  Extensoren  firüher  ab  als  die  Flexoren  (Osimus).  Die  absolute  Dauer 
des  Ueberlebens  ist  für  den  Frosch  (directe  Erregbarkeit)  in  der  Sommerhitze  unter 
24  Stunden,  bei  mittlerer  Temperatur  2 — 3,  bei  0^  über  10  Tage;  für  den  Warm- 
blüter iVs — 12' 2  Stunden;  das  Ilerz  schlägt  aber  mitunter  bei  Warmblütern  in 
kühler  Witterung  2 — 4  Tage  nach  dem  Tode  noch  schwach  fort  (Vulpian).  —  Die 
Curve  der  Erregbarkeit  fallt  anfangs  am  steilsten  ab. 

b.  Die  Abhängigkeit  von  Kreislauf  und  Athmung. 

Nach  Unterbindung  der  zuführenden  Arterie  (STExsox'scher 
Versuch)  verliert  auch  im  lebeiulen  Körper  der  Muskel  seine  indirecte 
und  directe  Erregbarkeit,  und  zwar  nach  iranz  denselben  Gesetzen  wie 
nach  dem  Ausschneiden.  Wird  vor  Eintritt  der  Starre  der  Blutzufluss 
wieder  hergestellt,  so  kehrt  die  Erregbarkeit  wieder.  Sie  kann  auch 
durch  künstliche  Durchströmung  des  Muskels  mit  arteriellem  Blute 
unterhalten,  resp.  wiederhergestellt  werden,  dagegen  nicht  mit  venösem 
Blute  (BiCHAT,  Li'DWKi  &  Schmidt),  woraus  folgt,  dass  der  Stknsox'scIic 
Versuch  in  erster  Linie  auf  Unierbrcchunir  der  inneren  Athmung 
des  Muskels  beruht,  der  .Muskel  also,  um  dauernd  zu  functionire»,  der 
Sauerstoffzufuhr  und  KohhMisäureabfuhr  l)edarf.  So  erklärt  sich  auch 
das  Absterben  der  Muskeln  in  der  Leiche  und  nach  dem  Ausschneiden. 

Beim  Kaltblüter  gelingt  der  SiKNsos'sche  Versuch  wehren  des  \icl  geringeren 
Athmungsbedürfnisses  der  üruskcln  kaum.  Für  den  ausgesehnitlon«'n  Muskel  ist 
die  früher  behauptete  Abhängigkeit  der  Ucberlebeusdauer  von  einem  iSauerstoff- 
gchalt  der  umgebenden  Atmosphäre  (v.  IIumbmlht,  (i.  Likiuo)  kaum  merklich  (Hku- 
MAss),  weil  die  Atmosphäre  nur  mit  den  oberflächlichsten  Muskelschichten  in  Ver- 
kehr treten  kann  (und  hier  sogar  zum  Theil  schädlich  wirkt),  während  das  Hlut 
zu  allen  Theilen  des  Muskels  gelangt. 

Aus  den  Versuchen  am  Froschherzen  fp.  00)  kann  man  .schliesscn.  dass  auch 
noch  andere  Leistungen  des  Blutes  ausser  der  respiratorischen  für  den  Muskel  un- 
entbehrlich sind.  Jedoch  ist  noch  nicht  festgestellt,  ob  auch  diese  an  den  schnellen 
Wirkungen  des  STENsos'schen  Versuches  betheiligt  sind. 

Bei  der  Coniraction  erweitern  sich  die  Blutircfässe  des  Mus- 
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kels  (JjUdwig  &Sczelkow),  eine  offenbar  zweckmässige  Einrichtung,  da 
(las  Athmungs-  und  Eniährungsbedürfniss  des  Muskels  bei  der  Contrac- 
tion  gesteigert  ist  (s.  unten).  Diese  Erweiterung  beruht  auf  der  Mit- 
erregung gefässerweitenider,  den  motorischen  beigemischter  Nerven- 
fasern. 

Für  einen  Pferdemuskel  (Lcvator  labii)  ist  die  pro  Minute  durchströmende 
Blutmenge  in  der  Ruhe  zu  17,5,  in  der  Thätigkeit  zu  85  pCt.  des  Muskelgewichts 
bestimmt  worden  (Chauveac  A  Kaufmann).  Auch  bei  willkürlicher  Contractiou  er- 
weitem sich  die  üefdsse;  an  gewissen  Kaumuskeln  des  Pferdes  bluten  die  Venen 
periodisch  entsprechend  dem  Kauen  (Kaufmann). 

c.  Die  Abhängigkeit  vom  Nervensystem  und  vom  Gebrauch. 

Muskeln,  deren  Nerven  durchschnitten  sind,  oder  mit  gelähmten 
Theilen  des  Centralnervensystems  in  Verbindung  stehen,  verlieren  all- 
mählich ihre  Erregbarkeit  und  verfallen  einer  Entartung,  welche  den 
Faserinhalt  trübt  und  zerstört,' so  dass  schliesslich  nur  da^s  Bindegewebe 
des  Muskels  als  ein  dünner  Strang  übrig  bleibt  (Atrophie).  Diese  De- 
generation, welche  ziemlich  streng  typisch  verläuft,  und  auch  durch 
künstliche  Heizungen  des  gelähmten  Muskels  nicht  verbindert  wird, 
beweist,  dass  die  Verbindung  mit  den  Centralorganen  zu  den  Lebens- 
bedingungen des  Muskels  gehört,  —  eine  noch  vollständig  unverständ- 
liche Thatsache. 

Auch  in  gelähmten  Muskeln  ist  die  Erregbarkeit  eine  Zeit  lang 
erhöht,  ehe  sie  ganz  verschwindet  ivgl.  sub  a).  Beim  Menschen  zeigt 
sich  am  3.  oder  4.  Tage  Herabsetzung,  dann  Erhidiung  der  Erregbar- 
keit, deren  Maximum  etwa  in  die  7.  Woche  fällt;  erst  nach  6  bis 
7  Monaten  ist  der  Muskel  ganz  unerregbar.  Anatomisch  wird  die  para- 
lytische Degeneration  zuerst  in  der  2.  Woche  nachweisbar.  Zwischen 
dem  3.  und  10.  Tage  nach  der  Durchschneidung  des  Nerven  tritt  in 
den  Muskeln  häufig  ein  fibrilläres  Flimmern  ein,  welches  Monate 
lang  fortdauern  kann  (Schiff);  diese  Erregungserscheinung  bleibtauch 
nach  Curarisirung  bestehen,  hängt  also  direct  mit  der  Muskelentartung 
zusammen  (Bleuler  &  Lehmann,  S.  Mayer). 

Ueber  die  Einwirkung  der  Nerven  auf  das  Flimmern  s.  Cap.  X.;  über  das 
Verhalten  gelähmter  Muskeln  gegen  constanto  und  Inductionsslröme  s.  p.  280;  über 
merkwürdige  Ersatzerscheinungen  bei  Degeneration  s.  Cap.  X. 

Ausserdem  zeigt  sich  ein  Einfluss  des  Gebrauches:  häufig  ge- 
brauchte Muskeln  nehmen  allmählich  an  Volumen  und  Kraft  zu,  wenig 
gebrauchte  ab;  doch  tritt  durch  Mangel  des  Gebrauches  nie  Degene- 
ration ein,  sondeni  nur  Atrophie. 

Nach   neueren,   nicht  unbestrittenen  Angaben   bewirkt  Durchschnoidung  des 
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LaijDgeus  superior  Atrophie  der  vom  Laryngeus  inferior  motorisch  versorgten  Kehl- 
kopfmuskeln (ExNER,  PiNELEs),  Vielleicht  nur  in  Folge  von  Nichtgebrauch. 

d.  Die  Todtenstarre. 

Die  Leiche  geräth  kurze  Zeit  nach  dem  Tode  in  einen  Zustand  der 
Gclenksteifigkeit,  die  Todten-  oder  Leichenstarre  (Rigor  mortis); 
Durchschneidung  der  Muskeln  macht  die  Gelenke  sofort  beweglich, 
Verkürzung  aller  Muskeln  ist  also  das  Wesen  der  Starre.  Sic  tritt  bei 
Warmblütern  schneller  ein  als  bei  Kaliblütcrn,  in  der  Wärme  schneller 
als  in  der  Kälte,  bei  kräftiger  Musculatur  und  nach  gewaltsamem  Tode 
später,  als  bei  schwächlicher  Musculatur  und  nach  Krankheiten.  Hef- 
tige Contractionen  vor  dem  Tode  befördern  die  Starre.  Von  den  Mus- 
keln werden  meist  die  des  Unterkiefers  und  Nackens  zuerst  ergriffen, 
dann  die  der  oberen  Extremität,  von  oben  nach  unten  fortschreitend, 
endlich  ebenso  die  der  unteren  Extremität  (NYSTEx'sches  Gesetz). 

Die  Starre  löst  sich  nach  einer  gewissen  Zeil  von  selbst,  in  der 
AVärme  schneller;  die  bisher  allgemein  verbreitete  Ansicht,  dass  die 
Lösung  durch  Fäulniss  erfolge,  ist  unrichtig  (Hkrmann  &  Bierfreund). 

Beim  Menschen  beginnt  die  Starre  frühestens  10  Minuten,  spätestens  7,  nach 
Andern  18  Stunden  nach  dem  Tode,  und  kann  viele  Tage  anhalten.  Völliges  Aus- 
bleiben scheint  nicht  vorzukommen ;  dagegen  fehlt  die  Stirre  dem  Embryo  vor  dem 
7.  Monat.  Die  Stellung  der  Gliedmassen  in  der  starren  Leiche  entspricht  meist 
der  Resultirenden  aus  der  Spannung  der  erstarrten  Muskeln  und  der  Einwirkung 
der  Schwere.  Bei  sehr  plötzlich  eintretender  Starre  bleiben  zuweilen  die  Glied- 
massen in  der  Stellung,  die  sie  durch  Muskelcontractiouen  im  Augenblick  des  Todes 
angenommen  hatten  (Bbinton,  Rossbacu  u.  A.)«  doch  scheint  diese  sog.  catalep- 
tische  Todtenstarre  stets  mit  Rückenmarksverletzungen  im  Zusammenhang  zu 
stehen  (Falk).  Auch  soll  sie  künstlich  durch  Verletzung  des  Kleinhirns  producir- 
bar  sein  (Bbowk-S^quabd).  Die  Starre  kann  langsam  nachlassen  und  wieder  zu- 
nehmen, auch  nach  gewaltsamer  Dehnung  der  Muskeln  sich  von  Neuem  einstellen 
(Bbowh-Sj^quard). 

Auch  der  isolirte  Muskel  verkürzt  sich  nach  dem  Tode  und 
auch  hierauf  ist  der  Name  Todtenstarre  übertragen  worden.  Auch  hier 
hat  die  Natur  des  Thieres,  die  vorangegangene  Anstrengung,  und  be- 
sonders die  Temperatur  den  angegebenen  Einfluss.  Bei  0^  bleibt  die 
Starre  am  Frosche  4 — 7  Tage  aus,  bei  einer  gewissen  oberen  Grenz- 
temperatur (40®  für  Kaltblüter,  45  —  50®  für  Warmblüter)  tritt  sie 
sofort  ein  und  wird  dann  als  Wärmestarre  (Pickford)  bezeichnet. 
Rothe  Muskeln  erstarren  viel  später  als  weisse  (Bierfrkund). 

Das  NYSTKN'sche  Gesetz  beruht  möglicherweise  darauf,  dass  die  oberen  Körper- 
theile  an  Muskeln,  welche  den  weissen  näher  stehen,  reicher  sind  als  die  unteren. 
Am  Kaninchen  erstarren  die  Hinterbeine  früher  als  die  Vorderbeine;  letztere  ent- 
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halten  hier  überwiegend  rothc  Muskeln  (Bierfreund);  beim  Frosche  (Ran«i  tempo- 
raria)  erstarren  die  Beuger  vor  den  Streckern  (Langendorff,  Nagel). 

In  (1er  Leiche  erstarren  Muskeln,  deren  Nerven  durchsclinitten 
sind,  später  als  die  anderen;  das  Nervensystem  beschleunigt  also  die 
Starre,  vermuthlich  durch  sein  eigenes  Absterben  (Hermann  mit  v.Eiskls- 

BERG    U.    A.,    EWART,    GrOSS). 

Die  Verkürzung  bei  der  Erstarrung  ist  wie  die  bei  der  Reizung 
mit  Verdickung  und  geringer  Volumverminderung  (Schmulewitsch,  Her- 
mann &  Walker)  verbunden  und  geschieht  mit  beträchtlicher  Kraft, 
welche  aber  geringer  ist  als  die  des  Tetanus  (Walker).  Der  Muskel 
wird  dahei  weisslich,  trübe,  teigig  und  weniger  elastisch,  und  völlig 
unerregbar.  Aehnlich  ist  das  Aussehen  des  durch  Wasser,  Säuren, 
Chloroform  etc.  getödteten  Muskels  (Wasserstarre,  Säurestarre,  Cliloro- 
formstarre).  Die  sog.  Wasserstarre  ist  jedoch  anfangs  nur  eine  Quel- 
lung, welche  durch  2procentige  Kochsalzlösung  beseitigt  werden  kann 
(Biedermann,  bestritten  von  Kaiser). 

Die  Angabe,  dass  todtenstarre  Gliedmassen  durch  Blutinfusion  wieder  erreg- 
bar werden  können  (Brown-Säquard),  wird  bestritten  (Kühne).  Todtenstarre  Frosch- 
herzen sollen  durch  das  Blut  wieder  zum  Schlagen  gelangen  (Heubel).  Glicdinassen 
lebender  Thiere  widerstehen  Temperaturen,  welche  sonst  Wärmestarre  hervorbringen, 
und  zwar,  wie  sich  am  Frosche  nachweisen  lässt,  durch  die  Circulation  (Hermann). 

Als  Ursache  der  Todtenstarre  wurde  eine  der  Fibringerinnung  ana- 
loge Gerinnung  im  Faserinhalt  vermuthct  (Brücke),  welche  am  aus- 
gepressten  Faserinhalt  entbluteter  Froschmuskeln  wirklich  nachgewiesen 
ist  (Kühne);  indessen  ist  dies  nicht  die  einzige  Veränderung  (s.  sub  8  c), 
und  vermuthlich  nicht  die  eigentliche  Ursache. 

Alles  deutet  darauf,  dass  die  Starre  eine  wirkliche  Oontraction 
der  Muskeln  ist,  welche  durch  unbekannte  Reize  bedingt  ist,  viel  lang- 
samer als  die  gewöhnliche  entsteht  und  viel  langsamer  wieder  schwindet; 
weitere  Beweise  hierfür  s.  in  den  drei  folgenden  Paragraphen. 

G.   Thermische  Erscheinnngen  am  Muskel. 

a.  Bei  der  Coutraction. 

Die  Zunahme  der  Körpertemperatur  durch  Muskelanstrengung  führte 
zuerst  auf  die  Vermuthung,  dass  der  Muskel  bei  der  Oontraction  Wärme 
entwickelt.  Dies  wurde  in  der  That  am  ausgeschnittenen  Muskel  auf 
thermoelectrischem  Wege  nachgewiesen  (Helmholtz),  Die  Temperatur 
des  Froschmuskels  nimmt  durch  Tetanus  um  0,14  bis  0,18^  (Helm- 
HOLTz),  durch  einzelne  Zuckungen  um  0,001  bis  0,005  ^  (Heidknhain)  zu. 

Zum  Nachweis  der  Wärmebildung  sticht  man  nadeiförmige  Thermo-Elemente 
so  in  Froschmuskcln  ein,  dass  die  eine  Lüthstelle,  resp.  Löthstellenrcihe,  in  einem 
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ruhenden,  die  andere  in  dem  zu  erregenden  Muskel  steckt  (Helmuoltz),  oder  man 
befestigt  beide  Muskeln  an  den  beiden  Löthstellenilächen  einer  MELLONi^schcn  Säule, 
welche  so  leicht  beweglich  angebracht  ist,  dass  sie  dem  sich  contrahirendcn  Muskel 
fulgt  (Hbidkhhaim).  Auch  kann  man  die  Thermonadeln  zwischen  die  Muskeln  ein- 
schieben (Fick).  Auch  am  lebenden  Menschen  bat  man,  schon  vor  Hrlmholt:;,  durch 
eingestochene  Thermonadeln  die  Erwärmung  nachgewiesen  (Becquerel  <&  Breschet), 
später  durch  Befestigen  feiner  Thermometer  an  der  Haut  über  dem  Muskel  (B^.clakd, 
ZiBifssBsi);  doch  war  dieser  Nachweis  wegen  der  Einmischung  der  Circulation  nicht 
entscheidend.  Sicherer  lässt  sich  am  Warmblüter  die  Wärmebildung  nachweisen, 
indem  man  ein  Thermometer  zwischen  die  Muskeln  oder  in  deren  Venen  einsteckt, 
und  den  Ueberschuss  der  Temperatur  über  die  in  der  Aorta  gemessene  feststellt 
(M.  Smith).  Sehr  empfindliche  Temperaturmessungen  kann  man  auch  mittels  der 
Wirkung  der  Temperatur  auf  den  Leitungswiderstand  feinster  Platindrähte  oder 
Bleilamellen  gründen  (Rolleston  u.  A.,  vgl.  p.  254). 

Von  grossem  Interesse  ist  die  Beziehung  der  Wärmebildung  zur 
nutzbaren  Arbeit  des  Muskels.  Vor  Allem  tritt  im  Tetanus,  in  welchem 
abgesehen  von  der  initialen  Verkürzung  keine  äussere  Arbeit  geleistet 
^ird,  und  bei  isometrischen  Zuckungen  (p.  2(U))  die  stärkste  Wärme- 
bildung auf;  man  schliesst  daraus,  dass  auch  im  Tetanus  und  in  der 
arbeitslosen  Zuckung  ein  Stoff  verbrauch  im  Muskel  stattfindet,  für  wel- 
chen auch  die  Ermüdung  und  andere  Umstände  sprechen,  dass  aber  .. 
die  ganze  freiwerdende  Energie  als  Wärm«*  auftritt.  Aber  auch  allge- 
meiner lä^sst  sich  nachweisen,  dass  bei  der  Muskelthätigkeit  unter  allen 
denjenigen  Umständen,  welche  die  mechanische  Arbeit  vermindern,  ein 
äquivalentes  Quantum  von  Wärme  erscheint,  so  dass  diese,  zusammen 
mit  dem  Wärmeätiuivalent  der  wirklichen  Arbeit,  dem  Stoffverbrauch 
entspricht,  und  diese  Summe  ein  gutes  M<ia.ss  für  den  letzteren  dar- 
stellt, welcher  direct  schwer  zu  bestimmen  ist  (B^clahd;  Fick,  Hi:i- 
DENHAiN  und  deren  Schül(T).  Einige  hierher  gehörige  Fälle  sind  fol- 
gende: Der  Muskel  leistet  keine  nutzbare  Arbeit,  wenn  er  eine  Last 
so  auf-  und  niederbewegt,  dass  dieselbe  beim  Niedergehen  keine  Fall- 
geschwindigkeit erreicht;  seine  Wärmebildung  ist  dann  ebenso  gross, 
als  wenn  er  die  Last  gleich  lange  in  der  mittleren  Höhe  tetanisch 
festhält  (BfeCLARi),  Chauveau).  Auch  dann  leistet  rr  keine  äussere 
Arbeit,  wenn  er  nach  jeder  Contraction  erschlafft,  so  dass  die  Last 
fällt  und  ihn  durch  die  plötzliche  Dehnung  jedesmal  erwärmt;  diese 
Wärmebildung  ist  dann  äquivalent  der  Arbeit,  welche  der  Muskel  leistet, 
wenn  die  Last  nach  jedem  Hube  durrh  einen  Sperrhaken  festgehalten 
und  so  immer  höher  aufgewunden  wird  (Fick;.  Zu  berücksichtigen 
ist  bei  allen  Versuchen  dieser  Art,  dass  auf  die  vom  Muskel  produ- 
cirte  üesammtleistung  (chemischer  Umsatz  und  entsprechendes  Arbeils- 
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und  Wtännequantum)  nicht  bloss  die  Reizstärke,  sondern  auch  die 
Spannung  von  Einfluss  ist  (Heidenhain),  welche  die  Erregbarkeit  er- 
höht (p.  281). 

Beim  Tetanus  ist  die  Wärmebildung  von  der  Reizfrequenz  unabhängig  (Hei- 
denhain, FicK,  Schönlein)  und  der  Dauer  desselben  nicht  proportional  (Fick).  Bei 
Zuckungen  nimmt  die  Wärmebildung  rascher  zu  als  die  Zuckungshöhe  (Nawalichin). 
Nach  allerdings  sehr  unsicheren  Versuchen  am  Pfcrdemuskel  (Levator  labii)  soll 
die  mechanische  Arbeit  nur  etwa  Vs  sein  von  dem  mechanischen  Aequivalent  der 
gleichzeitigen  Wärmeproduction,  also  nur  ein  relativ  kleiner  Theil  der  Energie  als 
mechanische  Arbeit  auftreten  (Ghauveau;  vgl.  auch  sub  8  d).  Am  Froschmuskel 
sind  viel  günstigere  Verhältnisse  (die  Hälfte  der  Energie  als  mechanische  Arbeit) 
gefunden  worden  (B.  Danilewsky).  Die  Resultate  zahlreicher  neuerer  Untersuchun- 
gen dieses  Gebietes  (Fick,  Sciienck,  Metzneb  u.  A.)  sind  noch  zu  wenig  geklärt, 
um  hier  Aufnahme  zu  finden. 

Bei  der  Dehnung  erwärmt  sich  der  Muskel,  wie  Kautschuk  (Schmulewitbch). 

b.  Bei  der  Erstarrung. 

Die  postmortale  Temperatursteigerung  (p.  260)  führte  auf  die  Ver- 
muthung  einer  Wärmebildung  bei  der  Todtenstarre  (Walther).  Nacli- 
dem  festgestellt  war,  dass  eine  Leiche,  welche  man  auf  Körpertempe- 
ratur erwärmt,  sich  rascher  abkühlt,  als  sie  es  nach  dem  wirklichen 
Tode  that,  also  ein  wärmebildender  Process  nach  dem  Tode  wahrschein- 
lich gemacht  war  (Huppert),  wurde  direct  nachgewiesen,  dass  ausge- 
schnittene Muskeln  zur  Zeit  der  Erstarrung  sich  erwärmen  (Fick  & 
Dybkowsky,  .  Schiffer).  Diese  Erwärmung  kann  theils  von  den  che- 
mischen Processen  bei  der  Erstarrung,  theils  von  dem  Festwerden 
flüssiger  Eiweisskörper  (p.  290)  herrühren. 

7.    Oalyanische  Erscheinnngen  am  Muskel. 

Geschichtliches.  Abgesehen  von  den  electrischen  Fischen  (Cap.  X.)  war 
die  Beobachtung  Galvani's  (1786),  dass  die  Herstellung  einer  leitenden  Schliessung 
zwischen  einem  Muskel  und  seinem  Nerven  zuweilen  Zuckung  macht,  die  erste 
Beobachtung  über  thierische  Electricität.  Freilich  war  dieser  Versuch  unrein,  da 
in  dem  aus  mehreren  Metallen  zusammengesetzten  Schliessungsbogen,  wie  Volta 
alsbald  erkannte,  eine  selbstständige  Electricitätsquelle  enthalten  war.  Doch  ge- 
lang es  Galvani  und  namentlich  A.  v.  Humboldt,  auch  bei  nicht  metallischer 
Schliessung  Zuckungen  hervorzubringen.  Der  endgültige  Nachweis  der  thierischcn 
Electricitätsquelle  war  aber  erst  nach  Erfindung  des  MuUiplicators  möglich,  und 
wurde  1827  von  Nobili  geliefert,  indem  er  im  enthäuteten  Frosch  eine  von  den 
Füssen  zum  Kopf  gerichtete  electromotorische  Kraft,  den  sog.  „Froschstrom",  ent- 
deckte. Auch  dieser  Strom  war  noch  eine  relativ  unreine  Erscheinung.  Erst  nach 
1840  wurde  der  Muskelstrom  und  sein  Gesetz  von  Matteccci  und  du  Bois-Reymond 
entdeckt,  welcher  letztere  eine  mustergültige  Methodik  schuf  und  das  ganze  Gebiet 
mit  pbysicalischer  Schärfe  durchleuchtete.  Die  erste  mit  der  Thätigkeit  verbundene 
electrischc  Erscheinung  entdeckte  Matteucci  1836  in  Gestalt  der  sog.  „inducirten" 
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Zuckung  (secundäre  Zuckung,  p.  300),  deren  Verständniss  aber  erst  durch  du  Bois- 
RsmoHD^s  Entdeckung  der  negativen  Stromesschwankung  möglich  wurde.  Die 
Stromlosigkeit  unversehrter  Muskeln  wurde  erst  1867  erkannt,  und  damit  ein  Irr- 
thum  beseitigt,  welcher  für  die  Theorie  der  thierischen  Electricität  verhängnissvoll 
geworden  war. 

Methode  der  Untersuchung.  Zur  Untersuchung  der  Ströme  thierischcr 
Theile  ist  wegen  des  grossen  Widerstandes  derselben  ein  windungsreiches 
Galvanometer  (MuItipHcator  oder  Spiegelboussole  mit  astatischem  und  gedämpf- 
tem, am  besten  aperiodisirtem  Magnet)  erforderlich.  Die  Drähte  desselben  dürfen 
wegen  ihrer  Ungleichartigkeit  und  Polarisirbarkeit  nicht  unmittelbar  an  die  feuchten 
thierischen  Theile  angelegt  werden,  sondern  man  führt  sie  zu  gleichartigen 
und  unpolarisirbaren  Electrodcn,  am  besten  amalgamirtcn  Zinkstückcn, 
welche  in  gesättigte  Zinksulphatlösung  ti^uchen  (J.  Regnauld)  ;  zwischen  die  Lösun- 
gen an  beiden  Electroden  wird  der  thierische  Theil  eingeschaltet,  und  vor  deren 
ätzender  Einwirkung  durch  eingeschaltete  mit  0,5  —  1  procentiger  Kochsalzlösung 
(p.  282)  getränkte  Leiter  geschützt  (i>u  Boi«-Reymoni>).  Statt  des  Galvanometers 
kann  auch  das  LippMANJi'sche  Capillarelectrometer  (Mabky  u.  A.)  oder  ein 
Telephon  mit  Unterbrcchungs Vorrichtung  (Hermann)  benutzt  werden.  Ersteres 
beruht  darauf,  dass  in  einer  Capillarröbre,  welche  Quecksilber  und  verdünnte 
Säure  enthält,  ein  von  letzterer  zum  ersteren  gehender  Strom,  welcher  also  die 
Quecksilberkuppe  mit  Wasserstoff  polarisirt,  durch  Veränderung  der  Capillaritäts- 
constante  das  Quecksilber  zurückdrängt  (die  Kraft  des  Stromes  muss  <^  1  Volt 
sein,  damit  nicht  Gas  sich  abscheidet  und  die  Leitung  unterbricht).  Die  Beobach- 
tung geschieht  microscopisch.  Ueber  Photographie  von  Stromschwankungen 
s.  unten  p.  297;  über  die  Anwendung  des  stromprüfenden  Froschschenkels 
als  physiologisches  Rheoscop  s.  p.  295  und  300.  Die  clectromotorischen  Kräfte 
werden  am  besten  durch  die  Einführung  eines  entgegengesetzten  Stromzweiges  ge- 
messen, den  man  mittels  des  Widerstandes  der  Nebenschliessung  so  lange  verändert, 
bis  er  den  Strom  gerade  zu  Null  compensirt  (Pogoendorff,  du  Bois-Reymond). 
Auch  das  Capillarelectrometer,  welches  die  einwirkenden  Kräfte  durch  seine  Pola- 
risation genau  compensirt,  kann  zur  Messung  derselben  dienen.  Jedoch  ist  nicht 
etwa  die  Verschiebung  der  Q.uecksilberkuppe  den  clectromotorischen  Kräften 'pro- 
portional; wohl  aber  der  zur  Herstellung  der  ursprünglichen  Lage  erforderliche 
hydrostatische  Druck. 

a.   Erscheinungen  am  ruhenden  Muskel. 
1)  Verletzte  Muskeln.    Ruhender  Muskclstrom  oder  Demarcationsstrom. 

An  partiell  verletzten  Muskeln  verhall  sich  jeder  Piincl  des 
verletzten  Theiies  negativ  gegen  die  Puncte  der  unversehrten  Ober- 
fläche (nihender  Muskelslroni,  iM.xTTKUc'ci,  i>r  Bois-Reymond).  Tn  allen 
Fällen  lassen  sich  die  vorhandenen  Stnnne  aus  dem  Satze  ableiten, 
dass  in  jeder  verletzten  Muskelfaser  die  Demarcationsflächo 
zwischen  lebendem  und  todtem  Fascrinhalt  Sitz  einer  gegen 
den  lebenden  Theil  (abmortual)  gerichteten  clectromoto- 
rischen Kraft  ist  (Hermann).     Die  Grösse  dieser  Kraft  beträgt  in 
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Fig.  S8. 


ihrem  nach   aussen  ableitbaren   Theil    bis  über  0,08  Volt    (du  Bois- 
Reymond,  Chapman). 

Durchweg  abgestorbene  oder  todtenstarre  Muskeln  sind 
stromlos;  dagegen  ist  blosser  Scheintod  (Behandlung  mit  Aether, 
Quellung  durch  Wasser)  nicht  mit  Verlust  des  Stromes  verbunden. 

Der  ruhende  Muskelstrom  zeigt  sich  am  regelmässigsten  an  einem 
von  zwei  künstlichen  Querschnitten  Q  Q  begrenzten  Muskelcylinder 
(Fig.  38),  gleichgültig  ob  die  Längsoberfläche  L  L  die  natürliche  Ober- 
fläche des  Muskels  ist  oder  aus  künstlich 
freigelegten,  aber  unversehrten  Faserflächen 
(künstlicher  Längsschnitt)  besteht.  An  einem 
solchen  Präparat  zeigen  sich  (du  Bois-Rey- 
moxd)  sowohl  starke  Ströme  zwischen 
einem  Längs-  und  einem  Querschnittspuncte, 
als  auch  schwächere  zwischen  zwei  un- 
symmetrisch gelegenen  Puncten  des  Längs- 
schnitts, oder  solchen  der  Querschnitte,  während  symmetrische  (d.  h. 
gleich  weit  vom  Aequator,  resp.  von  der  Axe  entfernte)  Längs-  oder 
Querschnittspuncte  gegen  einander  stromlos  sind.  Die  vollständige 
Untersuchung  der  electromotorischen  Oberfläche  ergiebt  die  in  Fig.  38 
angegebene  Lage  der  oberflächlichen  Strömungslinien  (ausgezogen)  und 
Spannungsflächendurchschnitte  (|)unctirt).  Die  stärkste  positive  Span- 
nung herrscht  am  Aecpiator,  d.  h.  um  die  Mitte  des  Längsschnittes, 
die  stärkste  negative  an  den  Axenendpunctcn,  d.  h.  in  der  Mitte  der 
Querschnitte.  Diese  Oberflächenbeschafl'enheit  erklärt  sich  aus  der  Lage 
der  electromotorischen  Demarcationsflächen  unter  den  Querschnitten, 
wenn  berücksichtigt  wird,  dass  die  Ströme  schon  im  Innern  des  Muskel- 
cvlinders  sich  fi:rösstentheils  abgleichen  müssen. 

Liegen  die  Querschnittes  schräg,  so  ist  die  Curve  grüsster  positiver  Spannung 
am  Längsschnitt  gegen   die  stumpfen   Kanten    hin   verzogen,    wälirend   die  Puncto 

grösstcr  negativer  Spannung  am  Querschnitt  gegen 
die    scharfen  Kanten    des    rhomboiden  Körpers  ver- 
schoben sind.    Der  Grund  hiervon  liegt  in  einer  be- 
sonderen Strombildung  an  den  schrägen  Querschnit- 
ten  (Neigungsstrom,    du  Bois-Revmond),    deren 
Ursache  sich  aus  Fig.  39  ergiebt;  die  Demarcations- 
flächen der  Fasern,  welche  stets  senkrecht  zur  Faser- 
axe  liegen,  bilden  mit  ihren  electromotorischen  Kräf- 
ten eine  kettenarlige  Anordnung,  deren  äussere  Resultirendc  der  Neigungsstrom  ist; 
die   electromotorische  Kraft  des  Ncigungsstroms   ist  daher  grösser  als  die  des  ge- 
wöhnlichen Muskelstroms. 
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Der  Muskelstrom  lässt  sich  auch  durch  Zuckungen  nachweisen, 
hierzu  muss  in  den  Kreis  desselben  der  Nerv  eines  Froschschenkels 
(„stromprüfender  Froschschenkel")  eingeschaltet  sein,  dann  entsteht  bei 
Schliessung  oder  Oeflfnung  des  Kreises  Zuckung  des  Schenkels  (du  Bois- 
Reymoxd);  ebenso  zuckt  ein  partiell  verletzter  Muskel,  wenn  man  seinen 
eigenen  Nerven  plötzlich  auf  den  künstlichen  Querschnitt  fallen  lässt, 
so  dass  der  Muskelstrom  in  den  Nerven  hereinbricht;  diese  „Zuckung 
ohne  Metalle"  (Galvani,  v.  Humboldt)  war  der  erste  Beweis  für  die 
Existenz  einer  thierischen  Electricitiit.  Auch  am  Muskel  selbst  kann 
man  den  Strom  durch  Zuckung  nachweisen,  indem  man  das  Querschnitts- 
ende plötzlich  in  eine  leitende  Flüssigkeit  eintaucht,  wobei  die  Stromes- 
schwankung, durch  die  äussere  Ableitung,  den  Muskel  erregt  (Hering); 
diese  Zuckungen  wurden  früher  als  Folge  chemischer  Reizung  durch 
die  Flüssigkeit  angesehen. 

Nicht  blos  mit  dem  Messer  hergestellte  Querschnitte,  sondern 
auch  durch  Aetzmittel,  Wärmestarre,  (Quetschung  hergestellte  partielle 
Abtödtungen  (sog.  caustische,  thermische  Querschnitte),  partielle  Ver- 
giftung mit  Kalisalzen  (toxischer  Querschnitt)  machen  negative  Stellen, 
partielle  Wasserquellung  dagegen,  entsprechend  dem  p.  294  Gesagten, 
nicht.  Aetzt  man  aponeurotische  Flächen,  an  welche  sich  die  Fasern 
schräg  ansetzen,  z.  B.  den  Achillessehnenspicgel  des  Gastrocnemius,  so 
entstehen  d\irch  die  Aetzung  besonders  kräftige  Neigungsströme  (s.  oben). 
Daher  zeigen  enthäutete  Schenkel,  oder  ganze  enthäutete  Frösche, 
wenn  ihre  Oberflächen  durch  Salzlösungen  oder  Hautsecret  angeätzt 
sind,  meist  im  Ganzen  aufsteigende  Ströme  (Nobili's  „Froschstrom"). 

2)  Unversehrte  Muskeln. 

Völlig  unverletzte  Muskeln,  welche  auch  von  Fragmenten  frem- 
der Muskeln  frei  sind,  zeigen  in  der  Ruhe  keinen  Strom  (Hermann, 
Biedermann  u.  A.). 

Die  Stromlosigkeit  unversehrter  Muskeln  ist  am  unenthäuteten 
Frosch  wegen  der  Haut^ströme  (p.  141)  nicht  demonstrirbar;  wendet 
man  Aetzmittel  zur  Beseitigung  derselben  an,  so  dringen  diese  leicht 
bis  zu  den  Muskeln  durch.  Ausser  an  vorsichtig  präparirten  Skelet- 
muskeln  (Hkrmann)  ist  die  Stromlosigkeit  besonders  leicht  am  Herzen 
zu  zeigen  (Engelmann). 

Auch  glatte  Muskeln  zeigen  den  Muskelstrom,  wenn  künstliche 
Querschnitte  angelegt  sind;  dieser  Strom  verschwindet  aber  nach  kurzer 
Zeit,  nämlich  sobald  die  partiell  verletzten  Zellen  in  ganzer  Länge 
abgestorben  sind;  neue  Querschnitte  geben  sogleich  wieder  Strom;  auch 
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liier  also  zeigt  sich  die  Stromlosigkeit  der  unverletzten  Zellen;  ähn- 
lich verhält  sich  das  Herz,  dessen  Muskelzellen  noch  getrennte  Indi- 
viduen darstellen,  und  andere  sog.  plciomere  Muskeln  (Engelmann). 
Subcutan  verletzte  gewöhnliche  Muskeln  lebender  Thiere  verlieren  durch 
eine  Art  Heilung  des  künstlichen  Querschnitts  nach  einiger  Zeit  eben- 
falls dessen  Strom,  vorausgesetzt,  dass  Nerv  und  Blutstrom  erhalten 
sind  (Engelmann). 

3)  Einfluss  der  Temperatur. 
Mit  zunehmender  Temperatur  nimmt  die  electromotorische  Kraft 
des  Muskels  zu,  bis  zu  ihrer  Vernichtung  durch  die  Wärmestarrc;  an 
unversehrten  Muskelfasern   oder  Faserabschnitten  verhalten  sich  wär- 
mere Stellen  positiv  gegen  kältere  (Hermann). 

b.  Erscheinungen  am  thätigen  Muskel. 
1)  Die  negative  Stromesschwankung  verletzter  Muskeln. 

Bringt  man  einen  Muskel,  welcher  mit  einem  künstlichen  Quer- 
schnitt versehen  ist,  durch  Tetanisiren  seines  Nerven  zu  tetanischer 
Contraction,  so  ist  sein  Strom  während  des  Tetanus  vermindert, 
und  zwar  um  so  stärker,  je  stärker  die  Erregung.  Diese  negative 
Stromesschwankung  lässt  sich  mit  besonders  leichten  Magneten 
auch  bei  der  einzelneiT  Zuckung  nachweisen.  Sie  tritt  auch  bei 
compensirtem  Ruhestrom  (p.  293)  als  ein  selbstständiger,  dem  Ruhe- 
strom entgegengesetzter  Strom  auf,  beruht  also  nicht  auf  Wider/jtands- 
zunahme,  sondern  auf  Abnahme  der  electromotorischen  Kraft.  (DuBois- 
Reymond.) 

Der  zeitliche  Verlauf  der  Schwankung  bei  einer  einzelnen 
Zuckung  kann  mittels  eines  eigen thümlichcn  Verfahrens  ermittelt 
werden:  Der  Strom  fällt  steil  ab,  wird  aber  nicht  Null,  erhebt  sich 
dann  langsamer  wieder  auf  den  Anfangswerth;  die  Dauer  der  Schwan- 
kung beträgt  etwa  0,004  Secunde  (Bernstein). 

y.  j.  j.  ^  Das    Verfahren    (Bernstein)    be- 

B — W~7 \M   / ^W~y '\|   / steht  darin,  die  Reizung  in  regelmässi- 

i>^  ]:  I  :  ^r  ^^"^  Rhythmus   zu  wiederholen,   z.  B. 

ß     a'H, ihii «fsfe <^ i"    ^c"    Momenten  ri,  ^2,  r^    etc.   der 

]Pig^  40,  Zeitabscisse  JB  (Fig.  40),   so  dass  die 

Schwankungen  regelmässig  aufeinander 
^olgen.  Der  Galvanometerkreis  wird  aber  in  gleichem  Tempo,  immer  nur  auf  kurze 
Momente,  geschlossen,  z.  B.  in  den  Zeiten  Oibi,  «2^2  etc.  der  Zeitabscisse  Ä  Auf 
das  Galvanometer  wirken  also  nur  die  schraffirtcn  FlächendifFerentiale  der  Curven 
ein  und  geben  eine  ihrer  Grösse  proportionale  Gesammtwirkung.  Durch  Verände- 
rung des  Zeitintervalls  riai,  r2a2j  d.  h.  der  Zeit  zwischen  Reizung  und  Boussol- 
schluss  (Verschiebung  der  Abscissen  Jl  und  B  gegen  einander)  kann  man  succes- 
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sive  alle  Theile  der  SchwaDkungscurve  untersuchen,  indem  man  die  jedesmaligen 
GesammtwirkuDgen  vergleicht.  Der  Apparat  (Differential-Rheotom)  ist  in 
Fig.  41  schematisch  in  etwas  verbesserter  Construction  dargestellt.  Durch  den 
Schnur  lauf  ff  wird  der  (auf  einem 
horizontalen  Rade  angebrachte)  Stab 
ab  in  schnelle  Rotation  versetzt. 
Er  trägt  an  jedem  Ende  zwei  Draht- 
bürsten. Die  Bürsten  a  streifen  bei 
jeder  Rotation  einmal  über  die  festen 

Kupferbänke  rr\  und  schliessen  da-         ,  /      ^^     i —         Jz^  \ 

durch  jedesmal  den  Strom  der  Kette  W^l  V  (  v^  -^  y^  \  ^~(0^ 
K  und  der  inducirenden  Spirale  p, 
wodurch  der  Muskel  M  bei  c  einen 
Inductionsschlag  erhält.  Die  Bür- 
sten b  streifen  ebenso  über  die 
Kupferbänke  tf,  und  schliessen  da-  Fig.  41. 

durch  jedesmal  den  dem  Galvano- 
meter G  zugeleiteten  Muskelstrom  von  Iq.  Die  Bänke  tf  sind  auf  der  Scheibe  A 
befestigt,  welche  drehbar  ist,  wodurch  sich  die  Stellung  der  Bänke  tf  gegen  die 
Bänke  rr^,  und  somit  das  Intervall  zwischen  Reizung  und  Stromableitung,  ändern 
lässt  Die  jedesmalige  Stellung  der  Scheibe  A  wird  mittels  des  Zeigers  z  an  ihrer 
Randtheilung  abgelesen. 

Dreht  man  die  Scheibe  Ä  langsam  im  gleichen  Sinne  mit  der  Rotation  von 
ab,  so  verlängert  sich  continuirlich  das  Intervall  zwischen  Reiz  und  Boussolschluss, 
und  es  spielt  sich  daher  der  galvanische  Vorgang  im  Verhältniss  beider  Dreh- 
geschwindigkeiten verlangsamt  am  Galvanometer  ab;  wird  A  entgegengesetzt 
ah  gedreht,  so  spielt  sich  der  Vorgang  in  zeitlicher  Umkehrung  ab  (Hermann). 

Bei  sehr  leichten  Magneten  lässt  sich  auch  ohne  Repetition  die  Schwankung 
analysiren,  indem  man  mittels  eines  Fall-Rhcotoms  einzelne  Stücke  derselben 
ausschneidet  und  auf  das  Galvanometer  wirken  lässt  (Hermann). 

Das  Capillarelectrometer  folgt  den  Stromesschwankungen  ziemlich  rasch  und 
genau:  lässt  man  daher  ein  reelles  Bild  der  Capillare  auf  einen  Spalt  fallen,  hinter 
welchem  sich  ein  lichtempfindliches  Papier  senkrecht  zur  Spaltrichtung  fortbewegt, 
so  erhält  man  eine  unmittelbare  photographische  Darstellung  der  Stromschwan- 
kungscurven  (Burdon-Sanderson  u.  A.).  Auch  die  Bewegung  leichter  Galvanometer- 
magneten lässt  sich  photographiren ,  jedoch  folgen  dieselben  nicht  genügend  den 
natürlichen  Stromesschwaukungen.  Selbst  die  schnellsten  Vorgänge  lassen  sich 
aber  treu  photographiren,  wenn  man  sie  auf  dem  oben  angegebenen  Wege  künst- 
lich verlangsamt  (Hermann  &  Mattiiiah;  vgl.  Fig.  44,  p.  299). 

Die  Stroraesschwankung  im  Totanus  stellt  sich  am  Galvanometer 
als  eine  einfache  während  des  ganzen  Tetanus  anhaltende  Herabsetzung 
des  Muskelstroms  dar,  wie  es  die  Curve  bpqm  in  Fig.  42  verdeut- 
licht {ot  ist  die  Abscisse  der  Zeiten,  ab  die  Höhe  des  Muskelstroms 
vor  dem  Tetanus,  mw  dieselbe  nachher.  Es  w^ar  aber  zu  vermuthen, 
dass  trotzdem  jedem  einzelnen  Reize  eine  besondere  negative  Schwan- 
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kun^  entspreche,  der  Strom  also  fortwäh- 
rend auf  und  nieder  gehe,  wie  es  die  Curve 
b  cd  e  feie,  darstellt;  der  Magnet  kann 
natürlich  diesen  raschen  Schwankungen 
nicht  folgen,  sondern  nur  ihrem  Mittel- 
wertli.  Diese  Vermuthung  wurde  durch 
den  secundären  Tetanus  (s. unten sub3) 
bestätigt  (du  Bois-Rkymoxd).  Auch  das 
Rheotom,  welches  ja  tetanisirend  reizt, 
Fig.  42.  liefert  eine  Bestätigung,  und  lehrt  ausser- 

dem die  Tiefe  der  Einzelschwankungen  kennen,  welche  in  der  Figur 
unbestimmt  gelassen  ist:  sie  erreichen  die  Abscisse  of  nach  Bernstein 
nicht,  während  sie  sie  nach  Sanderson  &  Gotch  überschreiten. 

Auch  da«  Telephon,  welches  Stromesschwankungen  noch  empfind- 
licher anzeigt  als  der  ström  prüfende  Schenkel  (Hermann),  bestätigt  die 
oscillatorische  Natur  des  galvanischen  Vorganges  im  Tetanus:  leitet  man 
ihm  den  Muskelstrom  zu,  so  hört  man  im  Tetanus  einen  Ton,  dessen 
Schwingungszahl  der  Reizfrequenz  entspricht  (Bernstein,  AVedensky). 

2)  Der  Actionsstroin  unversehrter  Muskeln. 

Wird  ein  ausgeschnittener  stromloser  Muskel  vom  Nerven  aus 
tetanisirt,  so  zeigt  sich  zwischen  zwei  Ableitungspuncten  ein  ab- 
nervaler (p.  280,  Anm.),  also  da  die  Nerveneintrittsstellen  meist  in 
der  Mitte  der  Fasern  liegen,  in  der  Regel  atterminaler  Actionsstrom 
(Hermann).  Liegen  die  Ableitungsstellen  an  beiden  Muskelenden,  oder 
sonst  annähernd  symmetrisch,  so  ist  die  Richtung  des  tetanischen 
Actionsstromes  schwankend,  zuweilen  mit  der  Zeit  wechselnd. 

Bei  einzelnen  Zuckungen  stromloser  Muskeln,  welche  an  dem 
einen  Ende  direct  gereizt  werden,  entsteht  ein  durch  das  Rheotom- 
verfahren  nachweisbarer  doppelsinniger  Actionsstrom:  die  erste 
Phase  ist  dem  Gange  der  Erregungs welle  in  der  Faser  gleichläufig, 
die  zweite  entgegengesetzt  gerichtet.  Es  verhält  sich  nämlich  jedes- 
mal diejenige  Stelle,  au  welcher  sich  die  Erregungswelle 
befindet,  negativ  gegen  den  ruhenden  Faserrest;  die  erste 
Phase  tritt  also  ein,  wenn  die  AVelle  die  erste  Ableitungsstelle  erreicht, 
die  zweite  bei  Erreichung  der  zweiten;  das  Intervall  beider  Phasen  ent- 
spri(*ht  in  der  That  der  Fortpflanzungszeit  zwischen  beiden  Ableitungs- 
stellen; jede  erregte  Stelle  wird  ohne  Latenzzeit  sogleich  negativ; 
die  zweite  Phase  ist  wegen  der  Abnahme  der  Erregungs  welle  bei  der 
Leitung  (p.  273)  schwächer  als  die  erste  (Bernstein).    Bei  indirecter 
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Reizung  (s.  Fig.  43)  tritt  auf  jeder  Seite  der  Nerveneint ritisstelle  ein 
doppelsinniger  Actionsstrom  von  gleicher  Beschaf- 
fenheit ein;  die  erste,  stärkere  Phase,  mit  1  be- 
zeichnet, rührt  von  der  Welle  an  der  zuerst  er- 
reichten Ableitungsstelle  her,  die  zweite,  schwä- 
chere (2),  von  der  entfernteren;  die  erste  ist  ein 
abnervaler  (atteniiinaler),  die  zweite  ein  adnorvaler  ^ 
(abtenninaler)  Strom;  an  einer  einzelnen  Muskel- 
faser wäre  für  die  Richtung  der  Phasen  offenbar  U^  -*xi 
die  Nerveneintrittsstelle  massgebend,  am  ganzen  -^V  ^•^• 
Muskel  ist  es  diejenige  (als  ,,nervöser  Aequator"  bezeichnete)  Quer- 
ebene,  welche  von  allen  Nerveneintrittsstellen  mittlere  Entfernung  hat 
(HERJtANN).  Liegt  die  zweite  Ableitungsstelle  im  Bereiche  künstlichen 
Querschnitts,  so  fällt  die  zweite  Phase  vollständig  fort,  der 
Actionsstrom  wird  einsinnig  admortual  und  geht  in  die  schon  oben 
besprochene  Erscheinung  der  negativen  Stromesschwankung  über  (Her- 
mann). Dieselben  Erscheinungen  lassen  sich  auch  am  Herzen  beob- 
achten, wenn  künstliche  oder  die  natürlichen  Erregungswellen  über  das- 
selbe ablaufen  (Sanderson  &  Paoe  u.  A.). 

In  Fig.  44  ist  eine  photographisch  (p.  297)  4^ 

gewonnene  Curvc  (Hermann  &  Matthias)  des 
doppelsinnigen  Actionsstromes  eines  iiidircct  /• 
gereizten  Gastrocncmius,  zwischen  nervösem 
Aequator  und  Achillessehne,  r  ist  die  Reiz- 
zeit, rah  die  erste  attcrminalc,  hcd  die  zweite 
abterminale  Phase.  Nach  AnUtzung  des  Seh- 
nenspiegels fällt  die  zweite  Phase  fort,  und 
es  entsteht  die  Curve  raef.    Durch  Subtrac- 


Fig,  44. 


tion  der  Ordinaten  ergicbt  sich  die  w^ahrc  Grösse  und  Gestalt  der  zweiten  Phase 
in  Gestalt  der  Curve  yhd.  Man  sieht,  dass  sie  wegen  des  Decremcntes  weniger 
hoch  ist  als  die  crstxj.  Die  Puncte  sind  automatische  Zeitraarkirungen  (je  */i72  scc). 
Von  den  Actionsströmen  des  Herzens  nimmt  ein  an  zwei  beliebige  Hautpunctc 
des  unversehrten  Menschen  oder  Thieres  angelegter  leitender  Bogen  Zweige  auf, 
welche  sich  am  Gapillarclectromctcr  als  regel- 
milssige  Schwankungen  zu  erkennen  geben ;  die 
Richtung  und  Stärke  variirt  je  nach  der  Lage 
beider  Ableitungsstellen  in  ihrer  Beziehung 
zum  Herzen  (Waller). 

Die  doppelsinnigen  Actionsströme 
lassen  sich  auch  am  Vorderann  des 
lebenden  Menschen  bei  Reizung 
des  Plexus   brachialis  in   der  Achsel-  FUj.  46, 


300  Actionsströme.     Secuudäre  Zuckung.    Secundärer  Tetanus. 

höhle  (bei  r7^)  nachweisen,  wie  Fig.  45  zeigt.  Die  Ableitung  geschieht 
mit  den  ringförmig  umfassenden  Seilelectroden  sg  (g  ist  ein  mit  Zink- 
lösung gefülltes  Gliisrohr,  in  welches  der  Zinkdraht  z  eintaucht).  Der 
nervöse  Aequator  liegt  am  oberen  Drittel  des  Vorderarms.  Mit  1  und 
A?  sind  wiederum  beide  Phasen  bezeichnet,  und  zwar  zu  beiden  Seiten 
des  nervösen  Aequators.  Hier  sind  aber  beide  Phasen  gleich  stark,  d.  h. 
die  Erregungswelle  zeigt  am  völlig  normal  ernährten  Muskel 
kein  Decrcmcnt  (Hermann).  Auch  hier  sind  Curven  wie  rahcd 
Fig.  44  photographisch  gewonnen. 

Der  oben  erwähnte  abnervale  Actionsstrom  im  Tetanus  rührt  ledig- 
lich von  der  Verschiedenheit  der  an  beiden  Ableitungsstellen  fortwäh- 
rend anlangenden  Erregimgswellen  her;  die  dem  nervösen  Aequator 
nähere  Stelle  ist  negativ  gegen  die  entferntere,  an  welcher  die  Erre- 
gungswellen  geschwächt  anlangen.  Der  tetanische  Actionsstrom 
fehlt  daher  am  lebenden  Organismus,  weil  an  diesem  diese 
Schwächung  nicht  stattfindet  (s.  oben),  ausser  wenn  durch  ermüdende 
Reizung  ein  Decrement  der  Erregungswelle  eintritt;  die  alternirenden 
Phasen  1  und  2  compensiren  sich  zu  Null  (HerjiLvnn).  Bei  künstlichem 
Querschnitt,  wo  die  zweite  Phase  fehlt,  ist  der  tetanische  Actionsstrom 
(die  negative  Schw^ankung,  p.  296)  nothwendig  stärker,  als  am  unver- 
sehrten Muskel,  und  zeigt  nichts  von  den  durch  den  Kampf  zweier 
Gegenströme  bedingten  Schwankungen  (du  Bois-Reymond). 

Die  doppelsinnigen  Actionsströme  sind  ein  gutes  Mittel  zur  Messung  der  muscu- 
lären  Leitungsgeschwindigkeit  (Bernstein),  ja  für  die  des  Herzens  (p.  90)  und  der 
menschlichen  Muskeln  (p.  273 f.)  nahezu  das  einzige. 

Der  in  Fig.  45  dargestellte  Actionsstrom  ist  die  einzige  sichere  galvanische  Mus- 
kelwirkung am  lebenden  Menschen.  Der  bei  willkürlicher  Anstrengung  der  Muskeln 
eines  Armes  in  diesem  erscheinende  aufsteigende  Strom  (du  Bois-Reymond)  ist  der  ein- 
steigende Secretionsstrom  der  Haut  (Hermann  ÄiLucnsiNGER;  vgl.  p.  142  und  171). 

An  ruhenden  Herzen  macht  Vagusreizung  positive  Schwankung 
des  Demareationsstroms  (Gaskell).  Es  wäre  also  möglich,  dass  es 
eine  der  Thätigkeit  entgegengesetzte  Veränderung  der  Muskelsubstanz 
giebt  (vgl.  auch  p.  66,  282).  Indessen  wäre  die  Erscheinung  auch  erklär- 
bar, wenn  man  annimmt,  dass  ein  tonischer  Contractionszustand  des 
Herzens  (p.  90)  durch  die  Vjigusreizung  unterdrückt  W'ird. 

3)   Die  secundärc  Zuckung  und  der  secundärc  Tetanus. 

Legt  man  auf  einen  Muskel  den  Nerven  eines  Froschschenkels, 
so  dass  der  Muskelstrom  durch  den  Nerven  fliesst,  so  zuckt  der  Schen- 
kel bei  jeder  Zuckung  des  ersten  Muskels  mit  (Matteucci).  Diese 
secundärc  Zuckung  beruht  auf  der  negativen  Schwankung  des  Mus- 
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kelstroms  (du  Bois-Reymond).  Bringt  man  ferner  den  ersten  Muskel 
zum  Tetanus,  so  geräth  der  stromprüfende  Schenkel  in  secundären 
Tetanus  (du  Bois-Reymond),  ein  Beweis  für  die  discontinuirliche  Natur 
der  Stromesschwankung  im  Tetanus  (p.  298). 

Zeichnet  man  die  secundäre  Zuckung  myographisch  auf,  um  ihren 
Zeitabstand  von  der  primären  Zuckung  zu  erkennen,  so  ergiebt  sich, 
dass  der  zweite  Nerv  seinen  Reiz  empfängt,  ehe  die  primäre  Zuckung 
begonnen  hat;  die  negative  Stromesscliwankung  eines  Muskels  fällt  also 
in  das  Latenzstadium  seiner  Contraction  (Uklmholtz). 

Auch  die  Actionsströme  unversehrter  Muskeln  geben  secundäre 
Zuckung  und  secundären  Tetanus  (du  Bois-Reymond). 

Wenn  die  willkürliche  anhaltende  Contraction  ebenfalls  ein  Tetanus  ist  (p.271  f.), 
so  wäre  zu  erwarten,  dass  auch  sie  einen  secundären  Tetanus  giebt.  Dies  ist  aber 
merkwürdigerweise  nicht  der  Fall  (du  Boiö-Reymond),  und  zwar  lässt  sich  beweisen, 
dass  nicht  etwa  die  Grösse  der  Leitungswidcrstäudc  (Haut  etc.)  der  Orund  ist  (Her- 
lusni).  Es  wäre  denkbar,  diuss  die  Phasen  beider  Ableitungsstelleu,  welche  natür- 
lich nicht  in  allen  Muskelfasern  zu  gleicher  Zt^t  auftreten,  sich  so  auf  die  Zeit  ver- 
theilen,  dass  sie  sich  ungefähr  corapensiren.  Aber  dem  widerspricht  die  Angabe, 
dass  das  mit  dem  Armmuskel  verbundene  Telephon  bei  willkürlicher  Contraction 
ein  Geräusch  liefert  (Wedensky).  Beim  Strjchnintetanus  des  Frosches,  welcher  wie 
der  willkürliche  Tetanus  von  centralen  Ganglienzellen  innervirt  wird,  erhält  man 
ebenfalls  nur  schwierig  einen  schwachen  secundären  Tetanus. 

Möglich  wäre  es,  dass  die  natürliche  Reizung  im  Muskel  Actionsströme 
von  anderem  (sanfterem)  zeitlichen  Verlauf  hervorbringt,  als  die  gröbere  künstliche, 
und  dass  hierin  der  Grund  liegt,  weshalb  die  secundäre  Wirkung  hier  ausbleibt. 
Hierfür  spricht,  dass  kein  secundärer  Tetanus  auftritt,  wenn  der  primäre  Muskel 
durch  gradlinige  Stromesschwankungen,  also  eine  mildere  Keizform,  tetanisirt  wird 
(v.  Fleischl,  vgl.  p.  270). 

Die  secundäre  Zuckung  tritt  auch  beim  natürlichen  Herzschlag  auf,  und  zwar 
zuckt  der  Muskel,  dessen  Nerv  dem  Herzen  angelegt  ist,  jedesmal  vor  der  Systole, 
also  auch  hier  fällt  der  galvanische  Vorgang  lange  vor  die  Contraction  (Kölliker 
A  H.  Müller).  Dehnung  des  primären  Muskels  erleichtert  den  Eintritt  der  secun- 
dären Zuckung  und  des  secundären  Tetanus  und  zwar  unabhängig  von  Gestalt- 
und  Lageveränderungen  (Meissner,  Biedermann),  vielleicht  nur  in  Folge  erhöhter 
Erregbarkeit  (p.  281).  Wird  der  primäre  Muskel  so  frequent  gereizt,  dass  nur 
Anfangszuckung  eintritt,  so  zeigt  sich  auch  secundär  statt  Tetanus  nur  Anfangs- 
zuckung (Schönlein). 

Secundäre  Zuckung  von  Muskel  zu  Muskel.  Presst  man  zwei  Muskeln 
mit  einem  Theil  ihrer  Länge  fest  auf  einander,  so  zuckt  bei  Reizung  des  einen 
der  andere  mit,  und  zwar  ebenfalls  durch  Vermittlung  des  Actionsstroms  (Kühne). 
In  vertrocknenden  Gliedmassen  (vgl.  p.  282)  ptlanzen  sich  aus  der  gleichen  Ursache 
Zuckungen  von  Muskel  zu  Muskel  fürt  (Bikdkrman.n).  Warum  (anscheinend  auch 
im  KCHNE'schen  Versuch)  Trockenheit  den  Vorgang  begünstigt,  ist  noch  unklar. 
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c.  Leitungswiderstand  und  Polarisirbarkeit  des  Muskels. 

Der  Lei tungs widerstand  der  Muskeln  ist  wie  derjenige  aller  feuchten 
Gewebe  sehr  bedeutend  (etwa  2Y2  Millionen  mal  so  gross  wie  der  des 
Quecksilbers),  und  in  der  Querrichtung  bis  über  9mal  so  gross 
wie  in  der  Längsrichtung;  am  starren  Muskel  ist  dieser  Unter- 
schied verschwunden  (Hermann).  In  der  Wärme  nimmt  der  Wider- 
stand ab,  in  der  Kälte  zu,  wie  bei  anderen  zerset/baren  Leitern  (Her- 
mann &  Boll). 

Bei  der  Thätigkeit  nimmt  der  Leitungswiderstand  des  Muskels 
scheinbar  ab  (du  Bois-Reymonb). 

Wird  ein  lebender  Muskel  galvanisch  durchströmt,  und  gleich 
darauf  die  durchströmte  Strecke  mit  einem  Galvanometer  verbunden, 
so  zeigt  dieselbe  eine  eigene,  dem  durchgeleiteten  Strome  entgegen- 
gesetzte Wirksamkeit,  welche  rasch  verschwindet  (Peltier).  Jeder 
Theil  der  durchflossenen  Strecke  zeigt  für  sich  dieselbe  Wirkung  (du 
Bois-Reymont)).  Der  Muskel  wird  also  durch  den  Strom  inner- 
lich polarisirt. 

Der  Betrag  dieser  Polarisation  (messbar  durch  ihre  electromoto- 
rische  Kraft,  dividirt  durch  die  Intensität  des  j)olarisirenden  Stromes, 
oder  auch  durch  die  Differenz  des  scheinb«aren  Widerstandes  gegen  con- 
stante  und  Wechselströme;  beide  Maasse  sind  theoretisch  identisch)  ist 
sehr  bedeutend,  obwohl  es  nicht  gelingt,  sie  in  voller  Grösse  darzu- 
stellen. Sie  nimmt  nämlich  nach  der  Oeffnung  ungemein  schnell  ab 
und  entwickelt  sich  auch  bei  der  Schliessung  fast  momentan,  wächst 
aber  nachher  noch  lange  bedeutend  an;  diese  Vorgänge  werden  durch 
Wärme  stark  beschleunigt.  In  der  Querrichtung  ist  die  Polarisation 
sehr  viel  grösser  als  in  der  Längsrichtung,  ungefähr  im  Verhältniss 
beider  Widerstände  (s.  oben),  so  dass  letztere  wahrscheinlich  nur  auf 
der  verschiedenen  Polarisirbarkeit  beruhen.  Diese  aber  kann  dadurch 
erklärt  werden,  dass  jede  Faser  nur  an  ihrer  Mantelfläche  polarisirbar 
ist,  so  dass  bei  Querdurchströmung  zahlreiche  Polarisationsflächen  auf 
einander  folgen.    (Hermann.) 

Bei  Längsdurchströmung  unverletzter  Muskeln  werden  ebenfalls  die  Mantel- 
flächen quer  durchsetzt,  also  polarisirt.  Dass  auch  zwischen  den  Electroden  jede 
Theilstrecke  Polarisation  zeigt,  Hesse  sich  aus  electrotonischer  Ausbreitung  erklären 
(s.  beim  Nerven).  Da  aber  auch  bei  Zuleitung  des  Stromes  mittels  zweier  künst- 
licher Querschnitte  noch  eine  Polarisation  stattfindet,  welche  mit  der  Strecken- 
länge wächst,  so  muss  ein  Theil  der  Polarisation  in  der  Continuität  der  Fasersub- 
stanz ihren  Sitz  haben,  nach  Art  der  Polarisation  befeuchteter  poröser  Stoffe  (von 
ÜKRiNa  bestritten).      Die  Widerstandsverhältnisse   deuten   darauf,   dass   die  Polari- 
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sation  an  den  Mantelflächen  gross  genug  ist.  um  die  Strüme  vom  Faserinhalt  fast 
abzuhalten,  die  Polarisation  ist  also  derjenigen  der  Metalle  vergleichbar  (Her- 
MAm).  An  den  natürlichen  Faserenden  soll  die  Polarisation  stärker  sein  als  in  der 
Continuitat  (dc  Bois-Reymosd).  Das  Schwinden  der  Polarisation  erfolgt  nach  Qucr- 
durchstrumung  weit  schneller  als  nach  Langsdurchstrümung.  vermuthlich  weil  bei 
ersterer  die  entgegengesetzten  Ionen  nur  um  microscopische  Beträge  vun  einander 
getrennt  sind  (Hermann). 

War  der  Strom  kräftig  und  die  Sehliessunirsdauer  kurz,  so  geht 
der  negative  Nachstrom  sofort  in  einen  deiclisinnigen  („positiven"), 
lange  anhaltenden  Strom  über,  ja  letzterer  kann  unmittelbar  nach  der 
Oeffnung  schon  auftreten.  Diese  letztere  Wirkung  tritt  nur  am  lebenden, 
die  negative  auch  am  todten  Muskel  ein.  Gekochte  Muskeln  zeigen  über- 
haupt keine  Nachwirkung  (du  Bois-Reymoxd).  Dieser  positiveNachstrom 
ist  an  die  anelectrotonische  Strecke  und  deren  Oeffnungserrrgung  geknüpft; 
jeder  der  Anode  nähere  Punct  ist  stärker  erregt  als  der  entferntere, 
verhält  sich  also  (p.  298)  gegen  letzteren  negativ,  wodurch  ein  dem 
polarisirenden  Strome  gleichsinniger  Artionsstrom  entsteht.  Diese  Er- 
klärung lässt  sich  dadurch  beweisen,  dass  der  positive  Nachstrom  am 
stärksten  auftritt,  wenn  die  ableitenden  Electrodcn  an  die  Anode  selbst 
und  einen  ihr  naheg(*lejrenen  intra[)olaren  Punct  angelegt  werden.  Noch 
sicherer  wird  der  Beweis  dadurch,  dass  man  den  Strom  durch  (^uer- 
und  Längsschnitt  eines  Muskels  zuleitet,  und  von  beiden  Electroden 
den  Nachslrom  ableitet;  jetzt  tritt  positive  Phase  überhaupt  nur  b(M 
atterminaler,  nicht  bei  ablerminaler  Stromrichtung  auf,  weil  (p.  280) 
nur  erstere  Oeffnungserreirunir  bewirkt:  auch  irenügen  hiei* schon  schwache 
Ströme.     (Hkrmaxn;  IIkkixo  &  Bikdkrmanx.) 

In  den  extrapolaren  Strecken  zeigt  sich  ebenfalls  ein  Nachstrom, 
und  zwar  ist  derselbe  in  der  catelectrolonischen  positiv,  in  der  anelec- 
trotonischen  negativ  mit  kurzem  positiven  Vorschlag  (Hermann). 

In  den  extrapolareii  Strecken  ist  die  rein  polarisatorische  Nachwirkung,  wie 
auch  Versuche  am  Modell  zeigen,  beiderseits  dem  Strome  gleichsinnig;  in  der  an- 
electronischen  Strecke  aber  muss  ein  Actiousstrom  entstehen,  welcher  dem  Strome 
entgegengesetzt  ist.  Nun  sind  die  Actionsströmc  viel  dauerhafter  als  die  Pulari- 
sationsstrüme,  daher  treten  letztere,  wo  sie  den  letzteren  entgegengesetzt  sind,  als 
kurze  Vorschläge,  oder  bei  trägem  Magneten  gar  nicht  auf.  Nach  langen  Schliessungen 
sind  die  Polarisationen  so  stark,  dabs  sie  die  Actionsströmc  übercompensiren 
können;  bei  schwachen  Strömen  können  letztere  ^  c 

ebenfalls  fehlen.     Das  Schema  Fig.  4C  verdout-  '  ^  ' 

licht  das  i^rincip   der  Nachströme:   AC  ist  die       a 


durchflossene  Strecke,  die  Pfeile  der  Reihe  p  ge-  Fig.  4(k 

ben  die  Richtung  der  (tlüchtigcren)  Polarisationsströmc,   die   der  Reihe  a  diejenige 

der  anhaltenderen  Actionsströmc  durch  den  schwindenden  Anelectrutonus  an. 
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Die  oben  erwähnte  scheinbare  Abnahme  des  Leitungswiderstandes  bei  der  Er- 
regung ist  im  Tetanus  discontinuirlich  (Hermann  &  v.  Gkndre).  Es  ist  daher  wahr- 
scheinlich, dass  die  wahre  Ursache  der  Erscheinung  in  Verminderung  der  Polarisir- 
barkeit  durch  die  Erregung  liegt. 

Anhang.  Leitungswiderstand  des  unversehrten  Körpers.  Der 
sehr  grosse  Widerstand  bei  Zuleitung  eines  Stromes  zu  zwei  Körperstcllcn  (meist 
mehrere  Hunderttausend  Ohm)  hat  hauptsächlich  in  der  Haut  seinen  Sitz,  und 
ist  daher  von  Abstand  und  Lage  beider  Zuleitungsstellcn  wenig  abhängig,  dagegen 
sehr  abhängig  von  der  Flächengrösse  der  Elcctrodcn,  ^von  der  Dicke  der  Haut, 
vom  Feuchtigkeitsgrade  der  Epidermis  und  vom  Leitungsvermögen  der  zur  Befeuch- 
tung angewandten  Flüssigkeit.  Nach  Abtragung  der  Haut  sinkt  er  auf  einige  Hun- 
dert Ohm  herab  (Jolly).  Mit  zunehmender  electromotorischcr  Kraft  (Zahl  der  Ele- 
mente) und  Durchströmungszeit  nimmt  der  Widerstand  ab,  und  zwar  auch  an  der 
Leiche,  vermuthlich  durch  cataphorische  und  electrolytische  Veränderungen  (R.  Du- 
Bois  u.  A.).  Am  Lebenden  mischen  sich  ausserdem  Hyperämien  u.  dgl.  ein.  Der 
Widerstand  gegen  Inductionsströme  ist  im  Allgemeinen  sehr  viel  geringer  als  gegen 
constante  Ströme,  und  bei  crstcrcn  für  die  Oeffuungsinduction  geringer  als  für  die 
Schliessungsinduction  (Gärtner);  die  Ursache  liegt  vermuthlich  zum  Tbeil  darin, 
dass  die  Polarisation  um  so  geringer  ist,  je  flüchtiger  der  Strom;  die  Electrodcn- 
grösse  hat  hier  wenig  Einfluss  (v.  Frey). 

• 
d.  Die  Ursachen  der  galvanischen  Muskclwirkungcn. 

Alle  besprochenen  Wirkungen  lassen  sich  aus  folgenden  einfachen 
Sätzen  ableiten  (Alterationstheoric  von  Hermann):  1.  In  jeder 
verletzten  Muskelfaser  verhält  sieh  an  der  Demarcationsfläche  (p.  293) 
die  absterbende  Substanz  negativ  gegen  die  unveränderte  (Demarcations- 
strom).  2.  In  jeder  partiell  erregten  Muskelfaser  verhält  sich  die  in 
Erregung  begriffene  Substanz  negativ  gegen  die  unveränderte,  um  so 
stärker,  je  stärker  die  Erregung  (Actionsstrom).  3.  Wärmerer  Faser- 
inhalt verhält  sich  positiv  gegen  kälteren.  Die  tiefere  Ursache  dieser 
electromotorischen  Kräfte  ist  bisher  unbekannt.  Ihre  functionelle  Be- 
deutung liegt  vermuthlich  hauptsächlich  in  der  Fortpflanzung  des  Er- 
regungsvorganges (vgl.  beim  Nerven).  Hierzu  kommt  noch  die  hohe 
Polarisirbarkeit  an  der  Oberfläche  der  Fasern,  welche  ohne  Zweifel  mit 
der  an  das  Entstehen  und  Schwinden  dieser  Polarisation  gebundenen 
electrischen  Erregung  in  innigster  Beziehung  steht. 

Die  Beläge  für  diese  Sätze  sind  in  den  vorstehenden  Thatsachen 
enthalten,  welche  durch  sie  vollständig  erklärt  werden.  Vor  Allem 
die  Stromlosigkeit  unversehrter  Muskeln ;  zu  ihr  kommt  noch,  dass  bei 
Anlegung  eines  künstlichen  Querschnitts  der  Muskelstrom  nicht  momen- 
tan in  voller  Stärke  entwickelt  ist,  sondern  einer  gewissen,  sehr  kurzen 
Entwicklungszeit  bedarf  (Hermann).     Die  einmal  geschaffene  Demar- 
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eationsfläehe  rückt  in  der  Faser  allmählich  vor,  was  sich  durch  die 
Saurung  (s.  unten)  nachweisen  lässt  (du  Bois-Reymoxd),  so  dass  der 
Demarcationsstrom  bis  zur  völligen  Erstarrung  der  verlotzien  FastT 
bestellen  bleibt. 

Die  Actionsströme  unverletzter  Fasern  sind  phasischer  Natur; 
im  Tetanus  kommt  bei  gewöhnlicher  (nicht  rheotoniischer)  Beobach- 
tung nur  die  algebraische  Summe  beider  Phasen  zur  Beobachtung, 
welche  im  ganz  normalen  Muskel  Null  ist,  so  dass  nur  durch  Krinü- 
dung  oder  Absterben  decrem enii eile  tetanische  Actionsströme  auf- 
treten.  Bei  künstlichem  Querschnitt,  wo  die  zweite  Phase  ganz  wegfällt 
•  s.  oben),  besteht  der  Actionsstrom  lediglich  in  einem  dem  Demarca- 
tionsstrom entgegengesetzten  Strom,  welcher  sich  als  negative  Schwan- 
kung desselben  darstellt.  Bei  dirccter  Totalreizung  unversehrter 
Muskeln  tritt  überhaupt  keinerlei  Actionsstrom  auf  (Hkrmaxn). 

Der  idiomusculäre  Wulst  (p.  274;  verhält  sich  negativ  gegen  die 
nihenden  Fasertheile  (Czekm.vk);  ebenso  verhält  si(!li  ein  mit  Vcratrin 
(p.  268)  local  vergifteter  Faserabschnitt  nach  jeder  Zuckung,  da  die 
Erregung  im  vergifteten  Theil  länger  j)ersistirt  (Biedkhmann). 

An  Muskeln  von  unrecelmässiffcm  Bau,  wie  der  Gastrocneniius, 
lassen  sich  bei  gehöriger  Berücksichtigung  der  Faserlagi*,  der  Ncrven- 
eintrittsstellen  und  der  Ableitungsbedingungen  ebenfalls  alle  bekannten 
Erscheinungen  vollständig  erklären. 

Die  Eigenschaft,  auf  parti(»lle  Tödtung  eb>ctroniotorisch  zu  reagircn, 
und  zwar  mit  Negativität  der  absterbenden  Substanz,  kommt  allen 
protoplasmatischen  Gebilden  im  Tliier-  und  Pflanzcnreicli 
zu  (Hkrmaxn).  So  ist  an  Pflanzen  jed(^  v(M*lctzlo  Stelle  negativ  gegen 
die  unversehrte  Oberfläche  (Biff,  Hkümanx),  ebenso  an  thierischen  Or- 
ganen aller  Art,  Drüs(Mi,  Knocben  etc.  (Mattkitch,  jedoch  nur  solange 
sie  ungeronnenes  Blut  enthalten  (irnnMANX}.  \or  Allem  aber  am  Ner- 
vcn  (s.d.).  Vielzellige  Gebilde,  z.  l).  Pilze,  wirken  nur  bis  zum  völli^ren 
Absterben  der  angesclininenen  Zellen  (irKKMAXNi:  elx'nso  pleiomerc 
Muskeln,  wie  Herz,  glatte  Muskeln  uud  Nerven  <  Kn(^klmaxx).  Am-h 
die  Haut-  und  Se(!r(M  ionsslröme  (p.  141 1  sind  auf  das  gleiche 
Princip  zurückführbar;  sie  iMTuhen  auf  Nei^aiisität  d<'s  nIcIi  schleiniii:" 
oder  hornig  melaniorphosiriMulrn  Zellanihrils  ;L:ei:rn  den  nnch  pmtn- 
plasmatischen  (1  Ikr.m axn  .. 

Die  Analogie  im  electnunotorischen  Verhalten  des  errci^ten  und 
des  absterbenden  (erstarrenden  i  raserinhalis  stellt  sich  ncluM»  zahlreiche 
andere  .AnaloiriiMi  dieser  iM'idrn   Mnskcjveiänderunüen. 

lloriuaiiii.  rii\>i<i|iiuii-.     ll.Anll.  .m 


.^OH  Chemische  Muskelhestandtheile. 

Auch  morphologische  Processc  siod  mit  electroraotorischen  Wirkungen 
verbunden.  Z.B.  ist  an  keimenden  Pflanzensamen  das  Würzelchen  sowie  die 
Blfittchen  negativ  gegen  die  Cotyledonen  (Hekmaxk,  MClles-Uettlingen). 

H.   Chemie  nnd  chemische  Erscheinangeii  des  Maskeis« 

a.  Die  chemische  Zusammensetzung. 

Das  käufliche  Fleisch  reagirt  meist  sauer.  Die  Reaction  des  frischen 
ruhenden  Muskels  ist  aber  neutral,  oder  durch  die  ßespülung  mit 
alkalischen  Säften  (Lymphe)  schwach  alkalisch  (Exderlin,  v.  Bibra, 
i)V  BoLS-KpYMOND).     Das  Fleisch  enthält  folgende  Bestandtheile: 

1.  eine  Anzahl  von  gelösten  Eiweisskörpern,  welche  bei  ver- 
schiedenen Temperaturen  (45  —  70®)  gerinnen;  der  bei  60  —  70®  ge- 
rinnende ist  gewöhnliches  Albumin; 

2.  unlösliche  Eiweisskörper  und  Albuminoide  (Collagen, 
Elastin  etc.),  letztere  zum  Theil  nicht  der  eigentlichen  Muskelfaser, 
sondern  dem  Bindegewebe,  Sarcolcmm  etc.  angehörig;  dies  gilt  auch 
von  den  sehr  variablen  Fettmengen; 

3.  verschiedene  Kohlehydrate,  nämlich  Glycogen  (Nasse), 
in  besonders  grosser  Menge  bei  Embryonen  und  jungen  Thieren  (Mac- 
Doxnel),  daneben  dessen  ümwandlungsproducte:  Dextrin  (Limpricht) 
und  Traubenzucker  (Meissner),  wohl  erst  postmortal  entstanden  (O.Nasse); 
femer  Inosit  in  grösseren  Mengen; 

4.  freie  Säuren;  hauptsächlich  Fleischmilchsäure  und  Aethy- 
lenmilchsäure,  flüchtige  Fettsäuren  (Ameisensäure,  Essigsäure); 

5.  verschiedene  Amidsubstanzen:  Kreatin,  Carnin,  llypo- 
xanthin  (Sarkin),  Xanthin,  Inosinsäure,  zuweilen  Harnsäure; 

6.  einen  rothen  Farbstoff,  in  den  meisten  Muskeln  Hämoglobin 
(KüuxE) ; 

7.  Salze,  besonders  Kalisalze; 

8.  AVasscr; 

9.  Gase,  hauptsächlich  Kohlensäure;  auspunipbarer  Sauerstoff 
ist  auch  im  lebenden  Muskel  nicht  vorhanden  (Hermann). 

Diu  quantitative  Zus.immensctzuug  des  Rindlleisches  ist  folgende  in  Procenten 
(Lkiimaän)  : 

Wasser 70    —80      I    Leim O.G  —  l/J 

Feste  Bestandtheile  .     .     .  2fi    --20  Kreatin 0,07-0,1-4 

Unlösliche     Eiweisskörper  Fett 1,5  — 2,J^ 

(darunter  Myosin,   Sarco-  !    Milchsäure 1,5  --  2,i^ 


lemnie  etc.) 15,4  —  17,7 

Lösliche  Eiweisskörper  und 

Kalialbuminat   ....       2,2—  3,0 


Phosphorsiiure 0,GG-  0,7 

Kali 0,5  —0,54 

Andere  Aschebestandtheile      0,17 — 0,26 


Vorstehendes   sind   die  Bestandtheile   des  todten  Muskels.     Der 
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lebende  lässt  sich  nicht  chemisch  untersuchen,  weil  jede  Verarbeitung:, 
schon  die  Zerkleinerung,  durch  Reizung  und  Todtenstarre  Veränderungen 
mit  sich  bringt. 

b.  Der  Stoffumsatz  des  lebenden  Muskels  in  der  Ruhe. 

Wie  alle  Gewebe  zeigt  der  Muskel  eine  beständige  Sauerstoffauf- 
nahme  und  Eohlensäureabgabe,  welche  sich  durch  die  Umwandlun<2:  des 
zuströmenden  arteriellen  Blutes  in  venöses  zu  erkennen  giebt. 

Auch  an  ausgeschnittenen  Muskehi  lässt  sieh  eine  Sauerstoffauf- 
nahme und  eine  Kolilensäureausgabe  nachweisen  (du  Bois-Keymond, 
G.  Liebig);  die  Processe  finden  auch  in  entbluteten  Muskeln  statt,  sind 
also  nicht  dem  Blute  der  Muskelgefässe,  sondern  der  Muskelsubstanz 
selbst  zuzuschreiben.  Da  jedoch  starre  Muskeln  an  der  Luft  denselben 
Gaswechsel  zeigen,  wie  lebende  (Hkrmannj,  so  ist  dersell)e  jedenfalls 
zum  überwiegend  grössten  Theil  nicht  einem  funciionellen  IVocess,  son- 
dern einer  fauligen  Zersetzung  zuz\ischreil)en,  welche  namentlich  die 
Oberfläche  des  Muskels,  und  ganz  l>es(>n<lers  die  freiliegenden  Quer- 
schnitte ergreift;  die  Grössen  des  Gaswechsels  sind  in  der  That  um 
so  bedeutender,  je  grösser  die  Oberdäche,  und  je  mehr  sich  der  Muskel 
der  eigentlichen  Fäulniss  nähert.     Vgl.  auch  j).  287. 

Das  Sauerstoff-Anziehungsverni«"'»gcn  des  Muskels  kann  durch  n.*ducirende  Wir- 
kungen nachgewiesen  werden  (Orütznkb,  Gscheidlex). 

c.  Der  Stöffunis.'itz  bei  dor  Krst.irrung. 

Schon  oben  ist  erwähnt,  dass  die  Erstarrunir  mit  der  Abscheidunir 
eines  Gerinnsels  im  flüssigen  Faserinhalt  verbunden  isi.  Letzteren 
erhält  man  mögliehst  unverändert  iKchnki:  1.  durch  Ausj^ressen  der 
Muskeln,  nach  Knlfr'rnung  des  JMuics  durch  Ausspritzen  der  Gefässe 
mit  Y2'  ^^^  1  |)rocenti;ü;(T  Kochsalzlösung;  '2.  durch  GclVienMda.ssen  ent- 
bluteter Muskeln,  Zerklein<Tuni:  mit  abiicki'ihlten  InstrunnMiten  und  Fil- 
tration bei  wenig  über  0^  am  besten  nach  Verdünnuug  mit  al).irekühltcr 
Kochsalzlösung.  l)ic  x»  crhaltcui*  inUn',  neutrale  nder  schwach  alka- 
lische Flüssigkeit,  das  Muskelplasma,  gerinnt  von  selber,  um  so 
schneller,  je  höher  die  Temperatur;  zuerst  doichmässig  gallertartig, 
so  dass  man  den  Vorgang  nur  am  Zähwerden  und  am  Nichtausllii'ssen 
beim  Umkehren  des  (lefässes  bemerkt;  später  zieht  sich  das  Gerinnsel 
rMyosin,  p.  ^UJ)  unter  Bildung  von  Flocken  und  Ketzen  zusammen, 
wobei  die  Masse  sich  stark  trüb! ;  hierbei  wird  ein<*  saure  Klüssigkeit 
frei  (Muskelserum). 

Zu  diesen  Versuchen  eignen  bioh  am  besten  Fruschmuskeln,  jedoch  guliiig»*n 
sie  aufh  an  Warmhh'itf'rriinskr'ln  Mf vluhikion).     Di«;  «irrinnung  wird  V"»n  KinigtMi, 

*J0* 
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der  FibringorinnuDg  des  Blutes  analog,    von  einer  „myosinogenen"  Substanz   und 
einem  ^Myosinferment"  hergeleitet,  jedoch  mit  zweifelhaftem  Rechte. 

Weiter  ist  festgestellt,  dass  dieReaction  des  starren  Muskels  sauer 
ist  (])V  Bois-Rkymonih:  die  entstehende  freie  Säure  ist  wahrscheinlich 
Milchsäure.  Auch  eine  Kohlensäurebildung  findet  beim  Erstarren 
Statt,  der  Kohlensäuregehalt  der  Muskelsubstanz  ist  nämlich  viel  kleiner, 
wenn  der  Muskel  durch  siedendes  Wasser  ohne  Erstarrung  getödtet  ist, 
als  wenn  er  zum  Erstarren  Zeit  hatte  (Hermann).  Auch  eine  Abnahme 
des  Gl ycogengchalts  beim  Erstarren  wird  behauptet  (0.  Nasse). 

Die  Erstarrung  ist  hiernach  mit  complicirten  chemischen  Umsetzun- 
gen verbunden,  welche  noch  nicht  völlig  übersehbar  sind.  Wird  ein 
lebender  Muskel  in  siedendes  Wasser  geworfen,  so  coaguliren  zwar 
seine  EiweissstofTc  und  er  verkürzt  sich  beträchtlich,  es  findet  aber 
keine  Säurung  statt  (nr  Bois-Reymond),  und  ebensowenig  die  andereci 
eben  erwähnten  Processe.  Zum  Erstarren  gehört  also  längeres 
Verweilen  auf  Temperaturen  unter  40^;  dicke  Muskeln  können 
beim  Brühen  in  ihren  inneren  Schichten  erstarren,  weil  sie  hier  nicht 
sogleich  Siedehitze  annehmen. 

d.   Der  Stoffumsatz  bei  der  Thätigkeit. 

Der  Stoffumsatz  des  arb(^itenden  Muskels  hat  als  nothwendifircs 
(chemisches  Substrat  der  Arbeit  ein  ganz  besonderes  Interesse.  Beider 
ersten  Untersuchung  dieser  Art  wurde  festgestellt,  dass  von  zwei  Por- 
tionen ausgeschnittener  Muskeln  diejenige,  welche  nach  dem  Ausschnei- 
den anhaltenden  Reizungen  ausgesetzt  war,  eine  andre  chemische 
Zusammensetzung  hatte  als  die  in  Ruhe  gebliebene;  das  AVasser- 
extract  war  bei  jener  vermindert,  das  x\lkoholextract  vermehrt  (Helm- 

HOLTZ). 

Die  nächste  feststellbare  Thaisache  war,  dass  die  Athmung  des 
Muskels  (lurcli  die  Tiiätigkeit  erhöht  wird.  Zuerst  wurde  dies  an 
dem  Gaswechsel  des  Gesammtorganismus  beobachtet  (Regnaui.t 
Ä  Reiskt),  dann  auch  am  isolirten  Muskel  (MATTEUcn,  Valentin,  Her- 
mann), und  endlich  auch  durch  die  Untersuchung  des  den  Muskel  na- 
türlich oder  künstlich  durchströmenden  Blutes  und  seiner  Gase  (Lud- 
wig mit  SczELKow  und  Schmidt).  Der  respiratorische  Quotient  des 
Muskels  und  des  Gesammtorganismus   wird   durch   Arbeit  vergrössert. 

Nach  Hestiininungeii  am  Blute  des  Pferdcniuskcis  soll  der  Gaswechsel  bei  der 
Thätigkeit  über  20 mal  so  gross  sein  als  in  der  Ruhe  (Chauveau  &  Kaufmann).  Aus 
der  Mehrproduction  an  CO2  während  bestimmter  Arbeiten  des  Menschen  berechnet 
sich,  wenn  man  Zuckerverbrennung  zu  Grunde  legt,  da.ss  nur  etwa  ^  >  der  Energie 
als  Arbeit  auftritt  (Hanuiot  ä  Richet). 
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Femer  wurde  entdeckt,  dass  die  Reaction  des  Muskels  durch  An- 
strengung sauer  wird  (du  Bots-Reymond),  wie  es  scheint  durch  Bildung 
von  Milchsäure. 

Endlich  scheint  nach  einer  Reihe  von  Angaben  der  Glycogen- 
gehalt  der  Muskeln  durch  Thätigkeit  sich  zu  vennindern  (Brücke  & 
Weiss,  Chandelon  u.  A.). 

Andere  Angaben,  über  Verminderung  des  Eiweissgehaltes  durch  die  Arbeit, 
über  Bildung  von  Kreatin  und  anderen  N-haltigen  Extractivstoffen,  über  Bildung 
oder  Verbrauch  von  Zucker,  Feiten,  Fettsäuren  u.  dgl.,  sind  theils  unrichtig,  thcils 
betreffen  sie  inconstante,  an  die  Arbeit  nicht  nothwcndig  gebundene  Zersetzungen. 
Sind  die  arbeitenden  Muskeln  noch  im  Kreislauf,  so  werden  Stoffwechselproducte 
veggeführt,  und  die  Vergleichung  des  Muskeln  mit  den  ruhenden  ergiebt  dann  Resul- 
tate, welche  den  obigen,  jedoch  nur  scheinbar,  widersprechen. 

Die  angeführten  Umsetzungen  liefern  noch  kein  befriedigendes  Bild 
von  dem  der  Muskelarbeit  zu  Grunde  liegenden  chemischen  Proeess. 
Da  durch  directe  Vergleichung  ausgeruhier  und  angestrengter  Muskeln 
sich  nicht  mehr  hat  entnelnnen  lassen,  so  hat  man  den  Gesammthaus- 
halt  ruhender  und  arbeitender  Thiere  und  Menschen  verglichen.  Ausser 
der  schon  erwähnten  Steigerung  des  Gaswc<hsels  beobachleie  man  viel- 
fach eine  Erhöhung  des  Kiweissconsums  (der  Harnstoffausscheidung) 
durch  die  Arbeit.  Man  nahm  daher  an  (LiKRKi  u.  A.;,  diiss  die  Ar- 
beit wesentlich  Ki weiss  vtTzchn*,  und  h'tzt(Tes  daher  die  eigentliclie 
Arbeitskost  (dynamogene  Nahrung;  sei,  während  die  N-freien  Nährstoffe 
nur  zur  Wärmebildung  dienen  (thermogenc  Xalirung).  Dass  der  Muskel 
aus  Eiweiss  besteht,  wurde  als  zweiter  Beweis  hinzugefügt;  mit  Un- 
recht, denn  die  Dampfmaschine  verzehr!  nicht  ihr  eigenes  Metall,  son- 
dern Brennmaterial.  Aber  vor  Allem  ist  die  l^rh(*)hung  des  Kiweiss- 
consums durch  die  Arbeit  bis  in  die  neueste  Z(Mt  streitig.  In  vielen 
Fällen  fehlte  sie  (Voit  u.  A.),  in  anderen  war  sie  ebenso  sicher  vor- 
handen (PAVY,  Arcu'tinski  u.  A.i.  Entweder  also  rührt  sie  in  den 
letzteren  Fällen  von  Nebenumständen,  z.  IJ.  Abnutzung  des  Muskels 
durch  ungewöhnliche  Anstrengung,  L^vsteigerle  Eiweissaufnahme  u.  dgl. 
her,  oder  sie  ist  in  den  ersteren  nur  dadurch  verdeckt,  dass  wegen 
Eiweissmangels  andere  Organe  zu  (iunsten  des  Muskels  ihren  l^liweiss- 
consum  vermindert  haben  (pKLtNiKR). 

Gegen  die  Thoorie  von  dtT  dynamogcneii  H<.(leutuiig  der  X-hiiliigen,  und  der 
thermogenen  der  N-frcicii  NiihrstolT«.-  sind  ii«tch  l'nlg«.iid«:  finsiäinj».'  angeführt  worden 
(M.  TR.\unE):  1.  Audi  bei  sehr  sfick.stoffarm«T  ('ptlanzlieli'.T)  Kost  kann  b<'dcutciid«* 
mechanische  Ar])eit  gcleistt't  werden:  di»-  mt;ist<ri  Arbritslliii-re  ^ind  l*jlanzenfn\sser, 
die  Bienen  sind  b«^i  })lnss<'r  Honignahruntr  tVirtwiihn-iid  in  Bewegung.  *i.  Kaltblü- 
tige Thiere,  und  eben.vj  Thiore  und  .Meii.'^eli«  n   in    ht'i»eii  Zonvn,   deren  Wärniebil- 
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düng  somit  nur  gering  zu  sein  braucht,  leben  dennoch  zum  grossen  Theil  von 
stickstoffarmer  Pflanzenkost.  3.  Fleischfresser  haben  trotz  ihrer  geringen  Aufnahme 
an  stickstofflosen  Stoffen  dennoch  eine  genügende  Wärmeproduction,  auch  ohne 
etwa  durch  reichliche  mechanische  Arbeit  sich  die  nöthigen  stickstofflosen  Spal- 
tungsproducte  zu  verschaffen.  Endlich  hat  sich  direct  ergeben,  dass  die  in  einer 
bestimmten  Zeit  verbrauchten  Eiweisskörper  (aus  der  Harnstoffausscheidung  be- 
rechnet) auch  nicht  entfernt  ausreichen,  um  die  in  derselben  Zeit  geleistete  Arbeit 
zu  erklären,  selbst  wenn  man  ihre  Verbrennungswärme  übertrieben  hoch  annähme 
(FiCK  &  WisLicENus,  Frankland)  ;  hiermit  steht  im  Einklang,  dass  in  Gebirgsgegen- 
den die  Bewohner  für  anstrengende  Touren  als  Proviant  nur  Speck  und  Zucker 
mitzunehmen  pflegen. 

e.  Natur  der  chemischen  Processe  im  Muskel. 

Obwohl  vor  Entscheidung  der  letzterwähnten  Frage  von  einer  Er- 
kenntniss  des  chemischen  Processes  bei  der  Muskelarbeit  nicht  die  Rede 
sein  kann,  lässt  sich  doch  in  einer  gewissen  Richtung  etwas  tiefer  in 
seine  Natur  eindringen.  Jener  Process  hat  nämlich  offenbar  tiefe  Ana- 
logien mit  demjenigen  bei  der  Erstarrung.  Ja  die  Mengen  freier  Säure 
und  der  Kohlensäure,  welche  ein  isolirter  Muskel  bei  der  Erstarrung 
bildet,  fällt  genau  um  so  nel  kleiner  aus,  wie  er  vor  der  Erstarrung 
durch  Contraction  gebildet  hat  (J.  Ranke,  Hermann).  Man  muss  hier- 
aus schliessen,  dass  bei  Contraction  und  Erstarrung  die  gleiche  Sub- 
stanz zur  Zersetzung  kommt,  und  der  isolirte  Muskel  einen  bestimmten 
Vorrath  derselben  erhält. 

Obgleich  der  Muskel  keinen  auspumpbaren  Sauerstoff  enthält,  kann 
er  ohne  Blutzufuhr  in  0-freien  Atmosphären  und  im  Vacuum  sowohl 
zalilreiche  Contractionen  vollziehen  als  auch  todtenstarr  werden.  Der 
chemische  Process,  welcher  bei  diesen  beiden  Acten  sich  vollzieht,  ist 
also  keine  Oxydation,  sondern  eine  Spaltung,  bei  welcher,  wie  die 
freiwerdende  Kraft  beweist,  stärkere  Affinitäten  gesättigt  werden  (Her- 
mann). Da  der  sich  selbst  überlassene  Muskel  beständig  Kohlensäure 
bildet,  so  darf  vcrmuthet  werden,  dass  der  deiche  Spalt ungsprocess 
schon  in  der  Ruhe  langsam  abläuft,  und  zur  Erstarrung  führt,  wenn 
der  Vorrath  der  spaltbaren  Substanz  erschöpft  ist,  dass  ferner  Wärme 
und  plötzliche  Reize  den  Spaltungsprocess  beschleunigen.  Die  kraft- 
erzeugende (inogene)  Substanz  muss  weg<M»  der  Kohlensäure-  und  Mileh- 
säurebildung  kohlejisto  ff  haltig  sein;  manche  vermuthen  dieselbe  in 
dem  Glycogen;  indess  geht  die  Milchsäure  nicht  aus  dem  Glycogen 
hervor,  da  auch  glycogenfreie  Muskeln  bei  der  Starre  Milchsäure  bilden. 
Jedenfalls  muss  die  krafterzeugende  Substanz  oder  eine  Vorstufe  der- 
selben durch  das  Blut  zugeführt  werden,  da  nur  dies  die  Erschöj)fung 
des  Muskels  verhindern   kann.    Da  aber  nur  arterielles  Blut  diese 


Theorie  der  Muskelarbeit.  311 

Eigenschaft  hat,  rauss  weiter  geschlossen  werden,  dass  auch  Sauer- 
stoff sich  an  dem  bestandigen  Ersatz  der  fra^rlichen  Substanz  be- 
theiligt, also  eine  oxydative  Synthese  vorliegt.  Ausserdem  gehört  zur 
Erhaltung  des  Muskels  die  Fortschaffung  der  Unisatzproducte  (Kohlen- 
säure, Milchsäure)  durch  das  Blut. 

Dass  auch  Eiweiss  bei  der  Muskelarbeit  bethciliirt  ist,  wird  schon 
dadurch  wahrscheinlich,  dass  beim  Erstarren  eine  Myosingerinnung 
stattfindet,  und  die  Mechanik  der  Verkürzung  dorh  nur  an  die  Form- 
hestandtheile  der  Faser  geknüpft  sein  kann,  welche  aus  Eiweiss  be- 
stehen. Sollte  aber  ein  wirklicher  Consum  von  Eiweiss  bei  der  Arbeit 
nicht  stattfinden  (s.  oben),  so  könnte  man  doch  annehmen,  dass  die 
spaltbare  inogene  Substanz  —  deren  man  bei  ihrer  fast  explosiven 
Zersetzlichkeit  nicht  habhaft   werden   kann  auch  Eiweiss  enthält, 

das  sich  (als  Myosim  abspaltet,  aber  bei  der  restitutiven  Synthese 
(s.  oben)  wieder  zur  Verwendung  kommt.  Dw  Ermüdung  könnte  als 
Zurückbleiben  der  Restitution  hinter  der  Spaltunii  betrachtet  werden, 
wobei  vielleicht  das  abgespaltene  Eiweiss  definitiv  verbraucht  wird 
(Abnutzung  des  Muskels;. 

Das  was  hier  als  SpaltuuL^  bezei<:hnet  ist,  wird  auch  als  .Dissi- 
milation",  und  der  restitutive  Vorgang  als  ^Assimilation^  bezeichnet 
(Hering).  Die  gegenseitige  rnaidiängigkeit.  beider  Processe  documen- 
tirt  sich  in  der  Veränderlichkeit  des  respiratorischen  Quotienten  und 
in  seiner  Zunahme  bei  der  Arbr'it  HIkumann;.  In  der  Arbeit  ist  das 
Bestitutionsbedürfniss  besonders  ltoss,  die  Beschleunigung  der  Blut- 
zufuhr daher  sehr  zweckmässig. 

0.  Zar  Theorie  der  Muskelthätigkeit. 

Die  wesentliche  Eigenschaft  des  Muskels  ist  die  Fähigkeit,  jeden 
Augenblick  in  den  vcrkürzt<Mi  Zustand  übcrgrheu  zu  können, 
aus  demsell)en  aber  sogleich  wieder  in  den  gewöhnlichen 
zurückzukehren.  Sehr  benierken>wertli  ist  e>,  dass  die  letztere 
Eigenschaft  durch  jede  Schädigung  des  Muskels  am  meisten  leidet 
(vgl.  p.  268,  274),  und  dass  der  natürliche  Tocj  des  Muskels  ebenfalls 
mit  einer  vorübergehenden  (p.  289)  Verküi/uni:  verbunden  ist.  Es 
ist  daher  irerechtferiigi ,  die  Verkürzun»:srüek*^fäiuh.'  <lurch  abnnrmi* 
Reize,  Ermüdung,  Absieri)en.  Veratrin  w.  dgl.  als  reberiranirszustand 
zur  Todtenstarre  auf/ufassen,  und  ül>erliaupt  di«'  zaiilreichcn  Analuüien 
zwischen  Conlractinn  und  lirsianiing  <  Konnänderung  mit  Wärmebildnng, 
Negativität .  Säurung,  Knjilcnsänre- Prodneiiun)  /um  Ausgangs[Mnikt 
weiterer  Betrachtung  /u  machen  (IIkrmannj. 
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Da^  Problem  der  Verkürzung  selbst,  sowohl  bei  Reizung  wie  bei 
der  Todtenstarre,  ist  als  ein  wesentlich  morphologisches  der  Lösung 
vermuthlich  noch  sehr  fern.  Auch  der  Umstand,  dass  bei  der  Erstar- 
rung eine  Coagulation  stattfindet,  und  jedes  gefaserte  eiweisshaltige 
Gew-ebe  (Sehnen,  Nerven,  Fibrinflocken  etc.)  sich  bei  der  Coagulations- 
temperatur  des  Eiweisses  in  der  Faserrichtung  verkürzt  (Hermann), 
fördert  das  Verständniss  wenig,  da  erstens  diese  Gerinnungsverkürzung 
selbst  noch  nicht  erkhäit,  und  zweitens  bei  der  gewöhnliclien  Con- 
traction  eine  Gerinnung  nicht  nachgewiesen  ist.  Sollt«  aber  auch  eine 
solche  stattfinden,  und  dadurch  die  Verkürzung  erklärbar  sein,  so  wäre 
doch  noch  ilir  Wiederverschwinden  zu  erklären.  Endlich  die  Fort- 
h'itung  der  Erregung  längs  der  Faser,  ein  Vorgang,  welcher  der  Ner- 
venleitung genau  entspricht,  sowie  der  Uebergang  der  Erregung  von 
Nerv  auf  Muskel,  bilden  eine  weitere  Reihe  ungelöster  Fragen. 

Gewöhnlich  betrachtet  man  als  die  unmittelbjire  Ursache  der  Verkürzung  eine 
Anziehung  von  Theilchen  in  der  Längsrichtung  des  Muskels,  ohne  dass  aber  diese 
Theilchen  und  die  Natur  der  Anziehungskraft  ermittelt  wären.  Gegen  solche  Theorien 
wurde  früher  der  ScHWANN'sche  Versuch  (p.  275  f.)  geltend  gemacht,  nach  welchem 
die  Muskelkraft  mit  zunehmender  Verkürzung  abnimmt,  während  Anziehungskräfte 
mit  der  Annäherung  der  Theilchen  wachsen.  Indcss  würde  auch  eine  auf  (z.  B. 
electrodynamischer)  Anziehung  beruhende  verkürzungsfdhigc  Vorrichtung  dasSciiwANN- 
sche  Verhalten  zeigen,  sobald  sie  elastische  Zwischenglieder  erhält.  Aber  alle  spe- 
cielleren  Formulirungen  müssen  als  theiis  widerlegt,  theils  verfrüht  oder  unzu- 
reichend bezeichnet  werden. 

Die  Erschlaffung  des  conlrahirtcn  Muskels  wurde  bisher  als  einfache  Folge 
des  Verschwindens  der  der  Contraction  zu  Grunde  liegenden  Vorgänge  angesehen, 
obwohl  schon  auf  die  Schwierigkeit  hingewiesen  war,  welche  in  der  zeitlichen  Be- 
schränkung eines  einmal  ausgelösten  selbstthätigon  chemischen  Processes  liegt,  so- 
lange die  Ingredientien  nicht  erschöpft  sind  (Hermann).  Neuerdings  erblicken  I]inige 
in  der  Erschlaffung  die  Wirkung  eines  dem  contractilcn  entgegengesetzten  chemi- 
schen l^rocesses,  wofür  gewisse  hier  nicht  berücksichtigte  thermische  und  mecha- 
nische Erscheinungen  angeführt  werden  (Fick,  v.  Kries  u.  A.). 

Für  die  Fortleitung  der  Erregung  spielt  vermuthlich  der  Actionsstrom  eine 
w^csentliche  Rolle  (s.  beim  Nerven).  Wichtig  ist,  dass  die  Negativität  der  erregten 
Stelle  früher  eintritt  als  ihre  Verkürzung  (vgl.  p.  301).  Auch  für  die  W'irkung 
des  Nervenendorgans  sind,  ausgehend  von  einer  oberllächlichen  Aehnlichkeit  des- 
selben mit  der  electrischen  Platte  der  Zitterlischc  (Cap.  X.),  Theorien  ausgebildet 
worden,  welche  darauf  hinauslaufen,  dass  dasselbe  der  Faser  einen  electrischen  Schlag 
ertheile  („Entladungshypothesen'*  von  Krause,  Kühne,  du  Bois-Reymond). 

IL   Die  glatten  Muskeln. 

Die  riiysiologie  der  glatten  lluskelii  ist  weit  weniger  sindirt,  als 
die  der  quergestreiften.     Von  kaltblütigen  Thieren  wird  liauptsaelilieh 
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der  Froschniagon ,  von  Waniibliitern  Dann,  Urrtor,  Blase,  Reiraclor 
penis  zur  rntersiichung  benutzt.  Dieso  Organe  enthalten  aher  ausser 
den  Muskelfasern  und  zalilreiclien  Nerven  aucli  viele  Ganglienzellen, 
so  dass  sieh  autoraatisehe  und  reflectorisehe  l^rseheinungen  einniisehen. 
Die  Verkürzung  der  glatten  Muskeln  auf  directe  oder  indireete 
Reizung  (letztere  z.  B.  mittels  der  Gefäss-  und  Irisnerven)  ist  so  träge, 
dass  raan  ohne  weitere  Hülfsmittel  ein  langes  I.atenzstadium,  ferner 
die  Verkürzung  und  die  AVicderersehlaffung  beobachten  kann;  Curven 
lassen  sich  leieht  gewinnen,  und  zeigen  ausser  dem  gestreckten  Ver- 
lauf ähnliches  Verhalten  wie  die  der  <juergestreiften  Muskeln.  Die  Latenz- 
zeit beträgt  0,4-0,8  sec.  (Capfarelli,  Sertoli;»,  die  Dauer  der  ganzen 
Contraction  wird  zu  1  bis  3  Minuten  angegeben  (Sertolii.  Kälte  ver- 
längert, Wärme  verkürzt  diese  Vorgänge.  JjK'al  erregte  Verkürzungen 
|iflanzen  sich  sehr  langsam  riO — 30  mm  p.  see.i  im  glatten  Muskel- 
gewebe nach  allen  Richtungen  fort,  gehen  also  von  einer  Faser- 
zelle auf  die  benachbarte  über  ( Kn(;elmann,  niEDERMAW). 

Bei  Thiercn,  welche  nur  glalti'  Muskrln  bosilzen,  zoigeu  die  der  Furibewfguug 
etc.  dienenden  weit  cucrgischere  r'iijtractiori  :il.s  di«;  d<,T  Kingewoidc  (i>k  VAiiir.Nv): 
es  herrscht  also  hier  noch  grössere  Mannigfaltigkeit  als  hei  dvn  quergestreiften. 
Die  Kraft  der  glatten  Muskeln  ist  sehr  heträclitlieh.  z.  B.  bei  Längsmuskcln  von 
Würmern  bis  15.7  Kilo  (Camkkano};  der  Frusehdarm  kann  Drücke  von  1  — P  2  "» 
Wasser  überwinden  (Santkhson):    enorm   ist  di«*  Kraft   di'S   dirkniu.skeligrn  Uterus. 

Die  Keize  sind  im  Wrsentlirhfn  dieselben  wie  für  die  (juerge- 
slreiften  Muskehi:  für  electrisi-he  Heize  lhIi  das  polare  lureL^unirs- 
gesetz  CEngelmann);  die  Angaben  über  vr'rkehrt«^  polare  Dezit^huui: 
bedürfen  noch 'der  Rf^vision.  Kin/elnr  lndiieti<»nss(;hläge  sind  nfi  wir- 
kungslos und  erst  Wirderbnlnnir  derselben  maejit  eine  (.'ontraeiion,  welelie 
mit  der  Keizfre«|uenz  zuniinnM:  bei  laiiirsanieni  Tempo  tritt  Teianns 
ein.  Ob  die  Contraeii()nsi:rc)>se  mii  der  l{i*izsiärke  /iinimmt  oder  wie 
beim  Herzen  eonstant  bleil)t,  ist  ufM-h  iiiebi  endi:ültiir  festL^e.stellt.  ("on- 
stante  iStröme  macben  zuweilen  rlivihmiselie  Conira^-tionen,  weblic^  je- 
doeh  aueh  spontan  vorkommen  und  mri«rlicherweise  von  den  (iaiiülien- 
zellen  herrübren;  ebenso  die  d vspnois(*lien  r«nitra(ii<»nen  «Arterien- 
verschluss,  Erstickunir.'.  I)elmmiir  «'riiölit  di«'  Erreizbarkeit,  ebenso  Wärme. 
Plötzlicher  Tem|)eraiiirweeli.s«»|  wirkt  als  IJeiz  iSKinnijt.  Ausserdem 
sielit  man  bäufi^^  dureb  Kälte  Verkürzungen,  dun.li  Wärnn*  VrTläniie- 
nmgen  auftreten,     l'eber  das  «ra  I  vanisehc  Verbalien  >.  p.  'JH.')  f. 

Bei  der  Applie;ili»«n  vn  .'^'tninirn  auf  ijjl.-mnniskiliirf  Organ»-  >\w\  du.'  lOrschci- 
nungen  ausser  durrh  di»j  ^('h'*u  anp-fülirtiii  rnixtänd«*  aui'h  daduri*]i  r'imj)Iicirl, 
dass  meist  eine  Längs-  und  rhu:  llingniusku llag«*  vuriianden  ist.     Uueli  «-rgirbl  si«'ii 
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aus   der  Gesammtheit  der  Beobachtungen  (Schillbach,  Fürst,  Biedehmann  u.  A.), 
dass  die  Abweichungen  vom  polaren  Erregungsgesetz  nur  scheinbare  sind. 

Unter  Umständen  sieht  man  tonisch  contrahirte  glatte  Muskeln  auf 
Reizung  ihrer  Nerven  oder  einzelner  derselben  erschlaffen  (Pawlow, 
Biedermann).  Ob  diese  Wirkung  auf  Hemmung  intramusculärer  Centra, 
oder  auf  einer  directen  erschlaffenden  Muskel  Veränderung  beruht,  be- 
darf weiterer  Untersuchung.     (Vgl.  auch  p.  282,  284.) 

Bei  der  Untersuchung  im  polarisirten  Lichte  zeigen  sich  die  glatten  Muskel- 
fasern in  ganzer  Ausdehnung  doppeltbrcchend,  mit  längsliogcnder  optischer  Axe 
(Brücke). 

Die  chemischen  Bestandtheile  der  glatten  Muskelfasern  sind 
anseheinend  dieselben,  wie  die  der  quergestreiften.  Auf  spontan  ge- 
rinnbare Substanzen  darf  man  aus  der  auch  hier  auftretenden  Todten- 
siarre  schliessen.  Die  Reaclion  wurde  im  Muskelmagen  der  Vögel 
stets  neutral  oder  alkalisch  gefunden  (du  Bois-Reymono);  da  aber  am 
Uterus  (Siegmund),  ferner  an  dem  stets  contrahirten  Schliessrauskel  der 
Muscheln  (Bernstein)  saure  Reaction  beobachtet  ist,  so  findet  wahr- 
scheinlich auch  hier  bei  Thätigkeit  und  Starre  Säurebildung  statt,  welche 
nur  im  letzteren  Falle  bei  der  Langsamkeit  des  Vorganges  durch  das 
Alkali  der  Fäulniss  verdeckt  werden  kann. 

ni.   Die  contractilen  Zellkörper. 

Die  contractile  Substanz  kommt  ausser  in  Form  des  Muskelgewebes 
auch  in  freien  membranlosen  Conglomeraten  vor,  und  bildet  dann  fein- 
körnige, meist  microscopisch  kleine  Massen  von  sehr  wechselnder  Form, 
w^elche  Kerne  einschliessen,  und  deren  Substanz  man  als  Protoplasma 
bezeichnet.  Solche  contractile  Massen  sind:  die  ganze  J.eibessubst^anz 
vieler  nackter  oder  mit  Panzer  versehener  niederer  Thier-  und  Pllanzen- 
formen  (Amöben,  Rhizopoden,  Myxomyceten  etc.),  die  farblosen  Blut- 
körperchen und  die  ihnen  analogen  Bindegewebs-,  Lym[)h-,  Milz-,  Schleim-, 
Eiterkörperchen  der  hölieren  Thiere;  ferner  der  Inhalt  vieler  Pllanzen- 
zellen. 

Geschichtliches.  Die  Bewegung  der  Amöben  entdeckte  Rösel  von  IIosen- 
HOF  1755,  die  Protoplasmabcwegung  und  Kürnchenströnmng  der  Rhizopoden  Du- 
.1  ARDIN  1835.  Hewegung  freier  Zellen  in  h(»heren  thicrischon  Organismen  wurde  zu- 
erst 1840)  von  Wharton  Jones  an  den  farblosen  Blutkörperchen  der  Rochen  be- 
obachlet,  dann  1850  von  Davaine  an  denjenigen  des  Menschen.  Später  wurden  diese 
Bewegungen  namentlich  von  Lieherkühn,  Häckkl,  M.  S<^hi;ltze  (heizbarer  Ubject- 
tisch  18^>5)  und  an  den  Wanderzellen  des  Bindegewebes  von  v.  Recklinghausen 
und  Ki  HNE    untersucht.      Die    i^rotoplasmabewegungen    der   Pflanzen    wurden    von 
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B.  CoETi  1772  an  Chara,  1827  von  Mkykn  an  Vallisncria,  und  1S31  von  Rob.  Hkown 
an  Tradescantia  entdeckt 

Die  beobachteten  Bewegungen  sind:  1.  Amöboide  Bewegung, 
d.  h.  Aussenden  und  AViedereinziehcn  einfacher  oder  sich  verzweigender 
Fortsätze,  wodurch  das  Gebilde  activ  wandern,  und  ferner  fremde  Körn- 
chen in  sich  aufnehmen  kann.  2.  Fädchenströmung,  die  Ausläufer 
sind  hier  feine  lange  Fäden  (Pseudopodien),  ebenfalls  wieder  einziehbar, 
mit  einer  strömen<len  Bewegung  der  Körnchen,  welche  zum  Theil  über 
die  Oberfläche  hervorragen.  3.  Glitschbewegung,  d.  h.  gleitende  Be- 
wegung einer  oberflächlichen  körnerfreien  Schicht,  durch  welche  das  Ge- 
bilde sich  fortbewegen  kann.  4.  Bei  Pflanzen  finden  sich  ausser  Fädchen- 
strömungen in  Strängen,  welche  die  Zellen  durchziehen,  auch  rotirende 
Bewegungen  körniger  Randschichien  der  Zellen,  entweder  in  sich  allein 
oder  mit  Hinzuziehung  der  durchziehenden  Fäden.  5.  Im  Innern  des  kör- 
nigen Protoplasma  sieht  man  Körnchen  häufig  in  tanzender  Molecu- 
larbewegung,  ferner  sieht  man  Bildung  und  Verschwinden  kleiner 
mit  Flüssigkeit  oder  Gas  gefüllter  Hohlräume  (Vacuolen). 

Diese  Bewegungen  werden  durch  die  Temperatur  stark  beeinflusst; 
sie  können  nur  in  einem  gewissen  Bereiche,  etwa  0  bis  40 o,  bestehen, 
und  werden  in  der  Wärme  lebhafter.  Die  obere  Grenztemperatur  sistirt 
die  Bewegung  bei  kurzer  Einwirkung  nur  vorübergehend,  bei  längerer 
für  immer  (Wärmestillstand,  Wännestarre).  Eine  weitere  Bedingung  ist 
die  Sauerstoffzufuhr.  Kndlich  darf  die  umgebende  Flüssigkeit  in 
ihrer  Zusammensetzung,  Concentration  und  Keaclion  nicht  weit  von  der 
natürlichen  abweichen.  Destillirtes  Wasser,  fast  alle  Salze,  Alkohol 
etc.  heben  sie  auf,  ebenso  stark  alkalische,  besonders  aber  saure  Be- 
action.    Specilisch  lähmend  wirken  manch«»  Alkaloide,  besonders  Chinin 

(BiNZ). 

Die  meisten  l*n)to[>lasniabewegungen  sind  automatisch,  der  Iso- 
lation der  Gebilde  entsprechend.  Bei  einigen  festliegenden  ist  Nerven- 
einfluss  behau|)tet  worden,  und  hei  den  Pignientzellen  der  Aniphibien- 
haut  sicher  vorhanden,  ja  es  scheint  contraliirende  und  erschlaffende 
Nerven  zu  geben.  Künstliche  Beize  bewirken  meist  allücmeine  Con- 
tra<!tion  mit  Annäherung  an  <lie  Kugelform,  unter  Kinziehung  der  Aus- 
läufer und  Stillstand  der  Strömungen:  als  solche  wirken  electrische 
Srromesschwankuniren,  Temneraturändernnin'n,  Zerrun::,  Druck,  rh<'- 
mische  Kinflüsse. 

Die  sterMn'rfniir»''n  l'ignientzrllt.Mi  (<'lin»niat*»phön.'n;  in  <1it  Haut  «it-r  Amphi- 
bi«.'n  und  andunT  Thi'.Tc  f»iiid   contractu ;  je  ausgebreiteter  ihre  Fortsätze,   um   si) 
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dunkler,  je  mehr  eingezogen,  um  so  heller  wird  die  Haut.  Hierauf  beruht  die  grosse 
Variabilität  der  Hautfarbe  dieser  Tbiere.  Lähmungszustände  des  Thiercs  bewirken 
Ausbreitung  und  Dunkelheit,  erstere  ist  also  anscheinend  der  Ruhezustand.  Rei- 
zung der  Centra  oder  Hautuerven  bewirkt  häufig  Contraction  und  Hcllwcrden 
(Brücke,  v.  Wittich  u.  A.),  ebenso  Sauerstoffmangel  (Lister,  Biedermann}.  Das 
Licht,  welches  bei  manchen  die  gleiche  Wirkung  hat,  —  Chamäleonen  werden  im 
(fegen theil  im  Dunkeln  hell  (Brücke),  ebenso  Froschlarven  (Hermann)  —  wirkt 
theils  reflßctorisch,  theils  direct  ein  (Bimmermann,  Ddtartre,  Steinach).  Die  ein- 
zelnen Farben  wirken  verschieden. 

Constante  Ströme  wirken  auf  in  Wasser  suspendirtc  Protoplasmen  (Amöben 
etc.)  oft  polar  verschieden  (Kühne,  Verworn),  und  zwar  zuweilen  an  der  Anode 
reizend,  an  der  Cathode  erschlaffend.  Diese  Abweichung  vom  polaren  Erregungs- 
gesetz bedarf  der  Aufklärung. 

IV.  Die  Flimmer-  und  Samenkörperbewegung. 

Die  Fliramerbewcgung  wurde  1683  von  de  Heide  an  den  Kiemen  der  Muscheln 
zuerst  gesehen,  und  dann  von  verschiedenen  Beobachtern  das  mannigfache  Vor- 
kommen in  der  Thierreihe  aufgefunden.  Die  wichtigste  zusammenfassende  Darstcl- 
lunge  ist  die  von  Purkinje  &  Valentin  1835.  lieber  die  Entdeckung  der  Samen- 
körperbewegung s.  Cap.  XIII. 

Beim  Mcnsclien  kommt  die  Flimmer-  oder  Wimperbewegung  vf)r: 
1.  auf  der  ganzen  Respirationssc^lileimhaul  mit  ihren  directen  Fort- 
setzungen, d.  h.  Nasenschleimhaut  (mit  Ausnahme  der  Regio  olfacHoria), 
Nebenhöhlen  der  Nase,  Thränencanal  und  Thränensaek;  Cavum  pha- 
ryngonasale,  Tuba  und  Paukenhöhle;  Kehlkopf  (mit  Ausnahme  der 
Stimmbänder),  Luftröhre,  Bronchien  (bis  an  die  Alveolen);  2.  auf  der 
inneren  Genitalscheimhaut,  nämlich  Uterus,  Tuben,  Parovarium;  Epi- 
didymis. Bei  niederen  Wirbelthieren  flimmern  auch  Theile  des  Vor- 
dauungsschlauches,  im  Larvenzustand  bisweilen  auch  die  äussere  Körper- 
oberfläche, ebenso  bei  vielen  Infusorien,  z.  B.  Paramaccium.  Die  ober- 
flächliche Epitlielscliicht  dieser  Flächen  ist  mit  feinen  structurlosen 
Härchen  (Flimmercilien)  dicht  besetzt,  welche  unaufliörlich  hin  und 
her  schwingen.  Schleim,  Wasser,  Staub,  das  Ovulum  etc.  werden  dabei 
in  einer  bestimmten  Richtung  fortgeschoben,  ofl'enbar  weil  die  Schwin- 
gung in  einer  Ebene  geschieht  und  na(*h  der  einen  Richtung  schnellerer 
Ausschlag  stattfindet  als  nach  der  anderen.  Abgelöste  Flimmerzellen 
rudern  sich  durch  die  Cilien  selber  fort,  ebenso  niedere  mit  Cilien  be- 
deckte Organisn^en,  und  Stücke  von  Flimnjerhäuten,  welche  man  auf 
die  Flimmerseite  legt.  Dasselbe  gilt  von  den  Samenkörpern,  welche 
als  ein  Körper  mit  einer  einzigen  Cilie  zu  betrachten  sind.  Die 
Schwimmplättchen  an  den  Rippen  der  Ctenopho'rcMi  verhalten  sich 
wie  colossal  entwickelte  Flimmercilien  (Cuun,  Vkuwohn). 
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Le^  man  auf  eine  Flimmerhaut  in  passender  Richtung  eine  leichte  in  Lagern 
drehbare  Walze,  so  geräth  dieselbe  in  Rotation,  welche,  an  einem  Zeiger  beobachtet 
(Cauldubcbs)  oder  mittels  galvanischer  Contacte  desselben  registrirt  (Ekgelnann), 
zur  Beobachtung  der  Knergie  dienen  kann.  Die  Kraft  der  t'linimcrbowcguiig  ist 
nicht  unbedeutend;  sie  kann  Lasten  von  über  3  grin.  pro  <^u.-mm  horizontal  fort- 
bevegen  (Wymak).  Varamaecien,  welche  im  Wasser  stets  den  Ort  geringsten 
Druckes  aufsuchen,  können  durch  gewisse  Grade  von  Centrihigalkraft  hieran  ge- 
bindert werden,  woraus  sich  ableiten  lässt,  dass  der  Flimmerappnrnt  sein  3G8fachos 
(iewicht  bewältigen  kann  (Jexbex).  Bei  schräger  oder  verticaler  Aufwärtsbewegung 
•^iu<;r  KUmmcrhaut  kann  1  Qu.-cm  p.  Minute  C,8  g-ui  Ar1)eit  leisten,  oder  die  Zell  in 
ihr  eigenes  <iewicht  über  4  m  hoch  heben  (BowDiini). 

Die  Flimmerbewegung  ist  autonialiscli,  vom  Nervensystem  unab- 
hängig, und  kann  nach  dem  Tode  des  Thieres  noch  lange  bestehen 
bleiben.  Doch  pflanzen  sich  die  Schwingungsphasen  wellenförmig  über 
das  Epithel  fort,  es  findet  also  eine  Art  Erregungsleitung  von  Zelle 
zu  Zelle  statt.  Letzteres  bestätigt  sieh  da<lurcli,  dass  loeale  Ab- 
tödtung  des  Flimraerepithcls  das  Flimmern  aurh  in  der  in  der  Fort- 
pflanzungsrichtung angrenzenden  Strecke  aufliebt  ((.iHrTZSEK);  die  Fort- 
leitung beruht  nicht  auf  mechanischem  Ai)stoss,  <lenn  sie  geht  auch 
über  ruhig  bleibende  (z.  B.  abgekühlte»  Strecken  hinweg  (üuCtznek 
&Kr.\ft).  Die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  wird  zu  mindestens  0,5mm 
p.  scc,  die  Schwingungszahl  eines  Härchens  zu  mindestens  (> — 8  p. 
se(?.  angegeben  (En'<4Klmaxx). 

Die  Bedingungen  der  Bewegung  sind  fast  genau  dieselben  wie  für 
die  Protoplasmabewegung:  Erhaltung  der  Toncentration  der  Flüssigkeit, 
Sauerstoffzutritt  (KChn'K,  nach  KnjiKLMann  kann  derselbe  lauire  Zeit 
entbehrt  werden),  mittlere  Tem|)eratur;  Krhöliung  der  Temperatur  wirkt 
beschleunigend  rCALLinriirKs),  ebenso  elecirische  Siromesschwankimgen 
(KiSTiAKowsKY),  mechaiiis<'he  Anstösse  (Kijaft),  viele  Chemicalien:  sehr 
niedrige  und  sehr  hohe  Tumpc^raiuren  bewirken  einen  Stillsland,  der 
bei  normaler  T(Mnperatur  wieder  aufhört:  Kähe-  und  Wärmeietanus 
(Roth);  bei  45°  erfolgt  bleibender  Stillsiand  uiiier  Säurebildung:  Starre: 
eine  spontane  Starre  tritt  nach  der  lintjernuni:  aus  dem  Organismus 
ein.  Sehr  schädlich  sind  auch  iii«*r  die  Säuren:  iler  lünthi>s  der  Al- 
kalien, spontan  erloschene  Flinjmer-  und  ZonspermienlM*wegung  wieder 
zu  erwecken  (Viurnowi,  beruht  daiier  xieMeirJit  nur  auf  Neutralisation 
schädlicher  Säuren  iKnTii;  während  KxtJKi-MANN  auth  den  Säuren,  dem 
Alkohol,  Aether  etc.  wiederbelebende  Kraft  znsflireibi  i.  Von  den  Sal/en 
sind,  abweichend  vom  Muskel,  die  Natronsalze  schädlicher  als  Kali- 
und  Ammoniaksalze  «Wkinlandi. 

Die   Klimmerbeweiimi«:   ist   inn-h   vnlUiändii;  un«'rkiärt:  dji^  aciive 
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Element  scheint  in  dem  Zellprotoplasma  zu  liegen,  während  die  Cilien 
nur  passiv  bewegt  werden;  es  liegt  also  eine  besondere  Form  der  Proto- 
plasmabewegung vor. 

Die  flimmcroden  Häute  (Rachenschleimhaut  des  Frosches)  haben  eine  von  aussen 
nach  innen  gerichtete  electromotorische  Kraft  (Rnqelmann),  welche  aber  auch  den 
nicht  flimmernden  Häuten  und  Schleimhäuten  zukommt  (vgl.  p.  141). 


Achtes  Capitel. 

Die  Bewegungen  des  Skelets  und  die  Loeoniotion. 


Geschichtliches.  Das  erste  umfassende  Werk  über  die  Wirkung  der  Mus- 
keln auf  das  Skelet  und  über  das  Stehen  und  die  Locomotion  ist  das  schon  p.  262 
erwähnte  von  Borelli  (1680).  Gegenüber  seiner  Darstellung  enthielten  die  Schriften 
von  Bartuez  (1798)  und  Gerdy  (1829)  nichts  Neues  von  Bedeutung.  Poissox 
(1833)  berechnete  die  beim  Gehen  geleistete  Arbeit.  Einen  wesentlichen  Fortschritt 
begründeten  hiernach  erst  die  Gebrüder  Wilhelm  und  Eduard  Weber  durch  ihre 
1836  erschienene  Mechanik  der  menschlichen  Gehwerkzeuge.  Seit  der  Mitte 
dieses  Jahrhunderts  wurde  das  Gebiet  hauptsächlich  durch  anatomische  Arbeiten 
über  die  Gestalt  der  Gelenkflächen  und  die  Bedeutung  der  Bänder  gefördert 
(H.  Meyer,  Langer  u.  A.).  In  den  letzten  Jahren  ist  das  Studium  der  Locomotion 
durch  die  Einführung  der  graphischen  Rcgistrirung  (Marev)  und  der  Phasen-lMio- 
tographie  (Muybridoe,  Marev,  Asschütz)  in  ein  neues  Stadium  getreten. 

I.   Die  Mechanik  des  Skelets. 

Die  Knochen  sind  ^TÖsstontheils  bewoirlicli  mit  einander  verbunden. 
Absolut  unbeweglich  für  solche  Kräfte,  die  nicht  (his  iJestehen  des  Or- 
ganismus gefährden,  ist  nur  die  V^M-bindung  der  Knochen  durch  Nähte, 
wie  sie  am  Schädel  vorkommt.  Durch  Naht  verbundene  Knochen  luit 
daher  die  Mechanik  als  ein  unveränderliches  (ianzes  zu  b(?trachten. 
l;nter  den  beweglichen  Knochenverbindungen  sind  zwei  Formen  zu  unter- 
scheiden: 

1.  Die  Syuchoiidroseii  (Syiiiphyscii). 

Die  Synchondrosen  werden  dadurch  gebildet,  dass  zwei  ein- 
ander gegenüber  stehend(^,  meist  congruenle,  Kno(jhenlläclicn  durch  ein 
festeres  oder  weicheres  Bindemittel,  meist  hyalinen  oder  Faserknorpel, 
zusammengekittet  sind.  Das  Ausweichen  des  Bindemittels  nach  den 
Seiten  wird  dundi  eine  ligamentöse  Umhüllung  der  Verbindungsstelle 
verhindert.    Die  Synchondrose  ist  eine  elastische  Knochenverbindung, 
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welche  eine  beslininite  natürliche  Fnnn  ile<  KnMohrne«»nijilt.»xes  her/ii- 
stellen  strebt.  Ihre  Beweglichkeit  hängt  ab:  I.  von  «ier  abs<»luiiMi 
Festigkeit  des  Bindeinitiek;  2.  von  den  IMmenMonen  df*s>elben;  die 
ISeweglichkeit  ist  nämlich  (abgesehen  \nu  dem  ad  3  irenanntcn  Kin- 
iluss)  direct  proportional  der  Länire  dor  Verbindung,  d.  h.  dein  Ab- 
stände der  beiden  Knochenflächen,  und  umgekehrt  imjportional  Jcm 
^iuerschnitt  dos  Bindemittels,  d.h.  der  Grösse  d»^r  KnochenHächen: 
3.  von  der  StrafiFheit  des  umhüllenden  Bandes.  —  Immer  ist  dio  Be- 
weglichkeit sehr  gering,  und  ^luskelzüge  haben  daher  auf  derartige 
Knochenverbindunsen  oft  keinen  Eintluss.  Dif  itlnsinlodsch  wichiiirsTfu 
Synchondrosen  sind  die  Kippenknorpcl  «'s.  p.  1251  und  di«'  Wirbrlsym- 
physen  (s.  unten  sub  TU.). 

S.  Die  Gelenke. 
Bei  den  Gelenken  sind  die  der  Bewegung  entL^egenwirkendtMi 
Widerstände  auf  ein  Minimum  rcducin.  und  dahrr  keine  luuürliihe 
Glei(*hgewichtsform  des  Knochenrnmplex«\s  vorlKUnlen.  Dagegen  ist  die 
Richtung  der  Bewegungen  schon  durch  die  Fnnn  der  Gelenkverhin- 
dung manniirfach  beschränkt.  —  Die  l)eiden  mii  i'inandcr  in  Gelenk- 
verbindung tretenden  Knochen  kehren  >ich  zwei  ghute,  iiberknor|>elie 
Flächen  (Gelenkllächen)  zu,  welclie  durch  gewisse  weiter  uiuen  zu  W- 
sprechende  Mittel  beständig  in  möglidisi  ausgedehnter  gegenseil iircM' 
Berülirung  gehalten  werden. 

a.  Die  Formen  der  lie  lenk  flächen  und  die  Drehaxen. 
Die  übersehbarsten  Gelenkfurmen  entst(*lien,  wenn  die  (lelenk- 
tlächen  an  iliren  einander  berülirenden  AbM-hnitten  beständig  mit  allen 
Puncten  in  Berührung  bleiben,  d.  li.  auf  einander  schleifen.  Hierzu 
müssen  sie,  damit  überhaupt  Bewegung  irestatiet  sei,  die  Gestalt  von 
Rotationsflächen  ]ial»en.  Üie  Axe  der  Koialinnstläche  ist  daini  zu- 
gleich Drehaxe  des  Gelenkes,  und  das  Gelenk  ein  einaxii:es  «uler 
Charniergelenk  Müniilvnius!.  Nur  in  dem  Falb',  wo  ilie  tjcicnk- 
lläche  kuirlig  ist,  kann  ieder  l)urclnness<'r  Dreliaxe  sein,  das  KuücI- 
oder  Nussgelcnk  lArthrodie;  ist   also  vic^laxii:. 

Rütationsllächen  entstehen  dun'li  K«»iatioij  «■iurr  l»rliot)i^  rln-nrn  Ciirve  ;dio 
erzeugende  genannt)  um  «;ine  in  ilirer  Khinjc  lirj^iiido  «iradc.  Die  liaupt-sächlieh- 
sten  hind:  der  Cylin«li.'r  und  drr  lü'g«;!  hüv  iT/ciiirrnfli-  (.'urve  i>t  r'niv  «Jradr  ,  di«' 
Kugel  (die  crzeugendi*  ist  ein  IIall»krri>.  dir  .\\i.-  ihr  I)uri'liinrN>(.T;.  das  Untat ion>- 
Parabolüid,  -Kliipsoid-  und  Hyperltnioid:  (hiroli  Knlalion  \on  l»o^enstüok«.'n  enlstelii-n 
ferner  sphäroidische  Fläelii-n.  wenn  dio  Axu  .iiit  dfr  roneav«n.  und  ^ogon.  Sattcl- 
fläehen,  wenn  sie  auf  der  convexL-n  Seit«-  lie^M.  I>iir<^h  Rotaii"ii  beliehig«*r  »dn-urr 
Curven  entstehen  zahlreiche  drehrunde  und  gekehlte  r<»nni.'n. 
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Ein  vollkommenes  Schleifen  gestatten  auch  die  Schrauben- 
flächen, Rotationsflächen,  bei  deren  Entstehung  die  erzeugende  Curvc 
eine  dem  Rotationswinkel  proportionale  Verschiebung  parallel  der  Dreh- 
axe  erleidet.  Bei  den  Schraubengelenken  findet  in  Folge  dessen 
mit  der  Drehung  eine  gegenseitige  Verschiebung  beider  Knochen  in  der 
Axenrichtung  Statt,  wie  bei  einer  Schraube  in  ihrer  Mutter, 

Die  ßedingimgen  vollkommenen  Schleifens  sind  nur  bei  einem 
Theile  der  im  Körper  vorhandenen  Gelenke  verwirklicht,  und  auch  hier 
nirgends  mit  mathematischer  Genauigkeit.  Bei  einer  grossen  Zahl  von 
Gelenken  sind  die  Gelenkflächen  nicht  congruent,  so  dass  eine  voll- 
kommene und  beständige  Berührung  unmöglich  ist.  Auch  für  die  be- 
reits besprochenen  Formen  sind  Stellungen  möglich,  in  welchen  eine 
nicht  ganz  vollkommene,  sondern  nur  annähernde  Deckung  stattfindet; 
dadurch  ist  z.  B.  den  Gelenken  mit  sattelförmigen  Flächen  (s.  oben) 
ausser  der  Drehung  um  die  Rotationsaxe  noch  eine  Reihe  anderer  Axon 
gestattet,  welche  zu  jener  senkrecht  gerichtet  sind  und  durch  das  geo- 
metrische Centrum  des  rotirenden  Kreisbogens  gehen;  vorausgesetzt, 
dass  die  eine  Gelenkfläche  nur  einen  kleinen  Theil  der  anderen  be- 
deckt; solche  Gelenke  sind  daher  in  gegebener  Stellung  annähernd 
zweiaxig.  Ueberall,  wo  keine  unmittelbare  Berührung  der  Gelenk- 
flächen stattfinden  kann,  werden  die  Lücken  durch  gewisse  im  Geh^nke 
befindliche  Weichtheile  und  Flüssigkeiten  ausgefüllt. 

Wenn  eine  vollkoinniene  Deckung  der  Gelenkflächen  nicht  (Tfor- 
derlich  ist,  so  wächst  dadurch  die  Zahl  der  Gelenkformen  und  die 
Möglichkeit  ihrer  Bewegungen  in's  Unübersehbare.  Auch  wird  es  dann 
unmöglich,  aus  der  blossen  Form  der  beiden  Gelenkflächen  auf  die 
Beweglichkeit  zu  schliessen,  da  die  Beschränkungen  derselben  über- 
wiegend von  den  übrigen  Bestandlbeilen  des  Gelenkes  herrühren.  Eine 
allgemeine  Betrachtung  dieser  unregelinässigen  Gelenke,  deren  Flächen 
nicht  Rotationskörpern  ani^ehörcn,  ist  daher  unmöglich;  jedes  einzelne 
aber  durchzugehen,  würde,  selbst  wenn  die  Forschung  bereits  alle  be- 
handelt hätte,  hier  zu  weit  führen. 

Die  Untersuchung  der  (icleiikbowegung  gochiulit  am  hosten  am  Lebenden, 
weil  der  Tod  und  vollends  die  Skeicttirung  die  Gelcnkknorpel  und  selbst  die 
Knochenformen  verändert.  Am  vollkommensten  ist  es,  den  einen  Theil  festzustellen 
und  die  Bahn  einzelner  Puncto  des  anderen,  welche  im  Dunkeln  durch  Funken 
u.  dgl.  leuchtend  gemacht  werden,  photographisch  zu  projiciren;  ist  die  Bahn  keine 
ebene  Curve,  so  projicirt  man  die  Bahn  gleichzeitig  auf  zwei  oder  drei  zu  einander 
senkrechte  Ebenen  (Luce,  Buaunk  <^'  Fischku,  Makkv). 
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b.   Die  Haftmechanismen. 

Die  beständige  und  müdichst  innisro  Boriihrunir  <Ior  bridon  (Jelenk- 
flächen  wird  durch  folgende  Mittel  erhalten:  1.  Drr  Kaum  zwischen 
beiden  Gelenkflächen  ist  nach  aussen  ahire>chb»ssen.  ßcido  Knodirn- 
enden  werden  nämlich  durch  ein  kurzes  Rohr  mit  einander  verbunden, 
das  um  den  Umfang  jedes  Gelenkkopfes  angewachsen  ist  iGelenk- 
ka]>sel);  die  so  gebildete  Höhle  hat  nur  ein  ca|>illaros  Lumen,  und  ist 
mit  einer  entsprechenden  M«Mige  riner  zähen,  xhlüjifrigen  Flüssigkeit 
iCrelenkschmiere,  Svnoviai  erfüllt.  l>i<*  l»eid«Mi  tielcnkllächen  knnnen 
sich  demnach  nicht  weiter  von  einander  nitforinMi.  als  die  irerii\jrr,  iu 
der  Gelenkhöhle  befindlichr  FlüssiL^kfiisnuMiirr  irf>tatirt.  Jede  weiten* 
Enfeniung  verhindert  der  äussere  Luftdruck  mit  einer  Kraft,  dii'  irleicli 
ist  dem  Product  aus  dom  Flärheniiihalt  dt'r  Sehiicntlärlit»  des  schlei- 
fenden Flächenabschniits  und  dem  baromcfrischen  Luftdruck  für  die 
Flächeneinheit.  Diese  Refesiigunu  ist  naniemiidi  für  rielenke  mii  grossen 
Flächen  von  AVichligkeit,  und  ferner  für  dir  Kugelgelenke,  bei  welchen 
jede  andere  l>«'festigungsweise  die  allseiiiiie  r>e\vegliclikeit  bescinänkei] 
würde.  Beim  Hüftgelenk,  dem  grössrcn  Kuirelgelenk  des  Kürpers,  ist 
die  kleinere  Gelenkfläche  idie  de>  Acelabulum ■  s<»  irniss.  dass  der  Luft- 
druck dem  Gewicht  des  ü:anzen  Beins  das  (ileichücwicht  hält,  so  dass 
letzteres  nicht  herabfällt,  nachdem  man  alle  umi:ebend<Mi  Weiehtheile 
und  sell)st  die  Gelenkkapsel  dun-hscbnilten  hat  i(iebr.  WnuKi^;  die 
Fläche  des  Acetabulum  wird  n<»i'li  \ei'i:rnssert  und  der  Selilu>s  des 
Gelenks  gesichert  durch  <'incn  den  freien  IJand  umgi'benden  zuge- 
schärften elastischen  Knnrpelring  .Labrum  cartilagineunn,  der  sich  i)ei 
allen  Bewegungen  innig  an  den  Schenkelkopf  an>chmiei:i.  Wo  eine 
mangelhafte  Congruenz  der  (ielenkllächen  i'incMi  gnis>eren  (lelenkhohl- 
raum  ni'»thig  macht,  ist  der  iin'jsst«'  Tlicil  dcxrlben  nicht  durch  flüssige 
Svnovia.  sondern  durch  vers<-liirbl>an'  Kn<»r|)cl.  Kettnia>sen  oder  Bänder, 
welche  dun-h  <lie  (ielenkliühle  uejicn,  ansinHüllt :  das  an^aebildeiste 
Gelenk  dieser  Art  ist  das  Knieirelenk.  2,  \\n  fast  allen  (ielcnk(Mi  dienen 
ausserdem  noch  ligamcniris«*  Verbinduni'^t'n  zur  liefest iginm:  gespannte 
Bänder  (meist  mit  der  Kapsel  verwachsen  •  oder  iH'spanntc  Theile  der 
Kapsel  selbst.  Da  die  llaftbänder  eine  besiäiulige  Spannung  besitzen 
müssen,  so  können  sie  nur  so  liefen,  da>s  sit'  die  Ik'Wcirun«:  nicht 
hindern,  also  bei  Charniergelenki'n  an  beiden  linden  der  Drehaxe.  r>ei 
den  meisten  Geb'iiken  mit  nicht  «-oniLruenten  Flächen  werden  erst  durch 
die  Insertion  der  Ilafrbänder  die  Drehaxen  be^tininil.    »J.  Kinen  wesent- 

11 4.*  r  man  II.  l'li}->i<ilii'^'i<-.     II.  Aufl.  .>| 
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liehen  Beitrag  liefert  die  Spannung  und  Contraction  der  umgebenden 
Muskeln. 

c.  Die  Hemmungsmechanismen. 
Die  Vorrichtungen,  welche  die  Ausgiebigkeit  der  Gelenkbewe- 
gungen bestimmen,  sind  folgende:  1.  besondere  Gestaltung  des  Kno- 
chens; so  bildet  z.  B.  beim  Ellbogengelenk  das  Anstemmen  des  Ole- 
eranon  ulnae  gegen  den  Sinus  maximus  humeri  eine  absolute  Grenze 
für  die  Extension  des  Vorderanns;  2.  sog.  Hemmungsbänder,  d.h. 
Ligamente,  welche  erst  bei  gewissen  extremen  Stellungen  sich  anspannen ; 
auch  bei  den  Gelenken  mit  Knochenhemmung  tritt  häufig  schon  vor 
letzterer  eine  elastische  Bandhemmung  ein.  Einen  Fall,  wo  die  Haft- 
bänder zugleich  die  Rolle  von  Hemmungsbändem  spielen,  liefert  das 
Kniegelenk.  Ein  Sagittalschnitt  durch  das  Gelenkende  des  Femur 
zeigt  als  Begrenzung  eine  Spirale,  deren  Vectoren  von  hinten  nach 
vom  an  Länge  zunehmen.  An  den  Endpuncten  einer  quer  durch  deren 
Mittelpunct  gelegten  Axe  (Tuberositas  condyli  intemi  und  externi  fe- 
moris)  sind  die  oberen  Enden  der  beiden  Ligamenta  lateraJia  befestigt 
(das  innere  geht  zum  Condylus  internus  tibiae,  das  äussere  zum  Ca- 
pitulum  fibulae).  Durch  diese  beiden  Bänder  wird  das  Kniegelenk  zu 
einem  unvollkommenen  Ghamiergelenk.  Dadurch  aber,  dass  bei  flec- 
tirtem  Knie  die  kleinsten  Vectoren  der  Spirale,  bei  vorschreitender 
Extension  immer  grössere  in  die  Richtung  der  Bänder  einrücken,  wird 
ihre  Spannung  von  der  Flexions-  zur  Extensionsstellung  stetig  vcr- 
grössert,  und  eine  Streckung  über  180  ^  hinaus  unmöglich.  Hierdurch 
wird  zugleich  bewirkt,  dass  die  Drehung  des  Unterschenkels  um  seine 
Längsaxe  nur  in  der  Flexion  unabhängig  vom  Oberschenkel  möglich 
ist,  niclit  aber  bei  gestrecktem  Bein,  wo  Unter-  und  Oberschenkel 
durch  jene  Einkeilung  ein  einziges  Stück  bilden.  3.  Auch  die  die  Ge- 
lenke umgebenden  Weiehtheile  (Muskeln,  Sehnten,  Haut)  können  ähnlich 
wie  die  Hemmungsbänder  den  Bewegungen  durch  ihre  Anspannung 
Grenzen  setzen. 

IL  Die  Wirkung  der  Muskeln. 

Die  Muskeln  sind  der  ausschliessliche  Motor  für  die  unendlich 
mannigfachen  Formveränderungon  des  Körpers.  Die  Gleichgewichtslage 
der  Körpertheile  bei  ganz  erschlaffter  Musculatur  wird  durch  Schwere 
und  elastische  Spannung  bestimmt. 

Die  Muskelfasern  sind  entweder  in  geschlossenen  Curven  ange- 
bracht (/.  B.  die  des  Herzens,  die  Kingfasorn  des  Darms,  der  Arterien, 
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der  Iris),  dann  wird  durch  ihre  Contraction  nicht  allein  der  Umfang, 
sondern  auch  der  Inhalt  verkleinert,  wobei  zugleich  eine  Tendenz  zur 
Annahme  der  Kreisfomi  vorhanden  ist,  weil  diese  den  grössten  Inhalt 
bei  gegebenem  Umfang  gestattet.  -  -  Oder  (der  Hauptfall  bei  den  ani- 
malischen Muskeln)  die  Fasern  sind  zwischen  zwei  von  einander  un- 
abhängigen Puncten  ausgespannt;  dieselben  werden  dann  durch  die 
Muskelcontraction  einander  genähert;  ihre  Verschiebungen  verhalten  sich 
umgekehrt  wie  die  vorhandenen  AViderstände;  ist  der  eine  Vunct  fest, 
so  wird  die  ganze  Kraft  auf  den  anderen  verwendet.  Die  Richtung  der 
Verschiebung  braucht  durchaus  nicht  mit  der  graden  Verbindungslinie 
beider  Puncte  zusammenzufallen,  sie  hangt  ab:  hei  frei  beweglichen 
Poncten  nur  von  der  Richtung  des  sich  inserirenden  Muskel-  oder 
Sehnenstranges,  die  durch  rollenartige  Vorrichtungen  sehr  häufig  von 
jener  Verbindungslinie  abweicht;  bei  ]^ln(•ten  von  beschränkter  Beweg- 
lichkeit von  der  Richtung,  welche  gestattet  ist.  Immer  wird  eine  Stel- 
lung erreicht,  bei  welcher  die  Insrrtionspuncte  des  Muskels  einander 
nähergerückt  sind,  wozu  oft  beide  Puncte  ganz  andere  W(\ge  zurück- 
legen müssen  als  ihre  grade  Verbindungslinie.  Kin  instructives  Bei- 
spiel hierfür  liefert  die  Wirkung  der  Intercostalmuskoln  (p.  124). 

Beschränkte  Bahn  ist  der  gewöhnliche  Fall  bei  den  durch  Gelenke 
verbundenen  Knochen.  Hier  kann  nur  diejr'nige  Conipnnente  des  Muskel- 
zuges wirksam  werden,  welche  in  die  augenblickliche  Tangente  zur  ge- 
statteten Bahn  fällt,  während  die  zur  Bahn  normale  Componente  für 
die  Bewegung  fortfällt,  d.  h.  der  entsprechende  Kraftantheil  durch 
Druck  auf  die  Widerstand  leislenden  Olenkllächen  elr.  in  Wärme  v(t- 
wandelt  wird.  Bei  den  einaxigen  (Jelenken  ist  der  Knochenpunct  ge- 
zwungen, in  einer  zur  Drehaxe  senkrechten  Kreisbahn  zu  bleiben.  Tfier 
i.st  also  die  Zugsvirkung  zu  /erlegen  in  eine  bewegende  ((angrntiale) 
und  eine  unwirksame»  (gegen  die  Axe  gerichtete)  Componente.  Liegt 
die  Zugrichtung  nicht  in  der  Ebene  des  Kreises,  so  konnnt  nocli  eine 
dritte  Componente  längs  der  Axe  hinzu,  welche  nur  dann  wirksam  ist, 
wenn  das  Gelenk  eine  Verschiebung  längs  der  Axe  gestattet.  Das 
Drehmoment  einer  Muskt^lkraft  in  Hezu.ü:  auf  eine  Axe,  d.  h.  das 
Product  aus  der  Kraft  mit  dem  kleinsten  Abstände  zwischen  Kraft- 
richtung und  Drehaxe.  ist  stets  leicht  zu  ril)ersehen. 

In  l\.  47,  welche  zwei  diireh  ein  Charni«T  r  verbundriir  Knochen  ra  iirul 
cb  darstellt,  ist  dg  (diiji)  die  bewegende,  und  tl h  (V/i/<i)  die  unwirksame  Krafl- 
componente  der  Muskelfaser  d  Cy  wenn  r//' die  Zugkraft  darstellt.  Man  sieht,  dass 
dg  mit  zunehmender  Beugung  zunimmt,  dh  dagegen  abnimmt.  Bezeichnet  man 
die  Kraft  d  f  mit  K,  so  ist  die  wirksame  Componente 

21* 
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dg=^K* sin  cde 
und  deren  Moment  am  Hebelarm  cd  ist 

Km  cd  msinc  d  e. 
Da  aber 

cdm  sin  cde  =  ck, 

so  ist  das  wirksame  Moment  =^  K.ck,  d.  h.  die  Kraft 

multiplicirt  mit  dem  Abstand  ihrer  Richtung  vom  Drch- 

punct.   Durch  die  Zunahme  des  Drehmomentes  im  Laufe 

jjYö.  47.  ^cr  Contraction   wird  die  Abnahme  der  Kraft  (p.  275) 

vermuthlich  cinigcrmassen  compensirt (Braune  «fr  Fischer). 

Wo  mehrere  Zugkräfte  gleichzeitig  auf  denselben  Punot  einwirken, 
sind  dieselben  nach  dem  Parallelogramm  der  Kräfte  successive  zu- 
sammenzusetzen, um  die  Resultirende  zu  finden.  Wirkt  letzterer  eine 
gleiche  und  entgegengesetzt  gerichtete  Kraft  entgegen,  so  bleibt  der 
Punct  im  Gleichgewicht.  Ist  der  Punct  gezwungen,  auf  gegebener  Bahn 
zu  bleiben,  so  ist  er  schon  dann  im  Gleichgewicht,  wenn  die  Kesul- 
tirende  zur  Bahn  normal  steht.  —  Die  Zusammensetzung  muss  sowohl 
für  die  einzelnen  Fasern  desselben  Muskels  geschehen,  um  dessen  re- 
sultirende Zugriclitung  zu  finden,  als  für  verschiedene  auf  denselben 
Punct  wirkende  Muskeln. 

Wirken  mehrere  Muskeln  niclit  auf  den  gleichen  Punct,  aber  auf 
ein  starres  Punctsystem,  so  ist  die  Behandlung  besonders  einfach,  weim 
dasselbe  eine  feste  Drehaxe,  oder  einen  festen  Drehpunct  hat  (im  leiz- 
teren  Falle  hat  jeder  Muskelzug  eine  besondere  Drehaxe);  man  kann 
nämlich  jetzt  die  Drehmomente  als  Längen  auf  die  Drehaxen  vom 
Drehpunct  aus  auftragen  (in  positiver  oder  negativer  Kichtung  je  nach 
dem  Sinne  des  Drehmoments)  und  durch  Zusammensetzung  dieser  {.än- 
gen  nach  dem  Parallelogramm  der  Kräfte  die  resultirende  Drehaxe  und 
das  resultirende  Drehmoment  finden. 

Eine  Anwendung  dieses  „  ParaUelogramms  der  Drehmomente'*  s.  bei  der  Lehre 
von  den  Augenbewegungen.  Für  die  Rechnung  ist  es  bequemer  statt  der  Dreh- 
axe und  des  Drehmomentes  jedes  einzelnen  Muskels  (resp.  seiner  resultirenden  Zug- 
riclitung) die  Componentcn  nach  drei  zu  einander  senkrechten  Drehaxen,  etwa  einer 
verticalen,  frontalen  und  sagittalen,  anzugehen. 

Für  eine  verlangte  Hewegnnir  lassen  sich  ferner  durch  Rechnung 
diejenigen  Muskelcontractionen  angeben,  welche  sie  bewirken;  hierzu 
muss  die  Bew^egung  unendlich  klein  angenommen  werden,  und  ferner 
muss,  damit  die  Aufgabe  bestimmt  werde,  das  Minimum  von  Muskel- 
anstrengung vorausgesetzt  sein  (es  könnten  z.  B.  zwei  antagonistische 
Muskeln  sich  contrahiren  ohne  auf  das  Resultat  einzuwirken),  eine  Be- 
dingung, welche  auch  in  der'  Natur  wahrscheinlich  stets  erfüllt  ist. 
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Gleichzeitige  Contraction  der  Antagonisten  kommt  jedoch  vielfach  vor.  So  con- 
trabireu  sich,  wenn  mit  hängendem  Arm  ein  schweres  Gewicht  getragen  wird,  Beuger 
und  Strecker  des  Ellbogen gelenks,  anscheinend  um  die  Gelenkbänder  zu  entlasten 
(Demexy).  Femer  beobachtet  man  vielfach  bei  Bewegungen  ein  mässigendcs  Ein- 
greifen der  Antagonisten. 

Im  Vergleich  znm  Angriffspunet  der  zu  bewegenden  Lasten  oder 
zu  bewältigenden  Widerstände  greifen  die  Muskeln  meist  relativ  nahe 
den  Drehaxen  an,  wirken  also  an  kurzen  Heb(?larmen.  Hierdurch 
\dvd  Geschwindigkeit  auf  Kosten  der  Kraft  gewonnen.  T)ie  meisten 
Hebel  des  Knochengerüstes  sind  einarmig,  doch  kommen  auch  einzelne 
zweiarmige  vor  (z.  B.  der  Vorderarm  für  den  am  Dlecranon  angrei- 
fenden Triceps). 

Von  den  Skelet bewegungen  sind  ausser  der  schon  besprochenen 
Athembewegung  besonders  die  Bewegungen  der  Extremitäten  von  Inter- 
esse, jedoch  erst  zum  kleinsten  Theih'  wisscnschat'llich  untersucht.  Die» 
Bewegungen  der  oberen  Extremität  sind  so  ungemein  mannigfaltig,  dass 
es  schwer  sein  dürfte,  eine  Uebersicht  zu  gewinnen.  Mehr  typisch  sind 
die  Bewegungen  der  unteren  Extreujität ,  von  denen  hier  das  Gehen, 
nach  Vorausschickung  der  Lehre  vom  Stellen,  kurz  erörtert  werden  soll. 

in.  Das  Stehen. 

Beim  freien  Aufrechtstehen  ist  der  Gesammtkörper  nur  durch 
die  beiden  den  Boden  berührenden  Fusssohlen  gestützt.  Wäre  er  eine 
starre,  ungegliederte  Säule,  so  wäre  hierfür  keine  weitere  Bedingung 
zu  erfüllen,  als  dass  der  Schwerpunct  vertical  über  der  Unterstützungs- 
fläche liegt.  Zu  einer  starren  Säule  wird  der  Körper  durch  Feststel- 
lung aller  in  Betracht  kommenden  Knochenverbindungen,  und  zwar 
grossentheils  ohne  Muskelarbeit;  dagegen  bedarf  es  beständiger  Muskel- 
\^'irkmig  für  das  Balancement,  da  das  Gleichgewicht  ziemlich  labil  ist. 

Thorax,  obere  Extremität  und  Kiefer  kommen  nicht  in  Betracht, 
weil  sie  nur  an  der  Wirbelsäule  aufgehängt  sind;  im  Uebrigen  geschieht 
die  Feststellimg  und  Aequilibrirung  in  folgender  W^nse. 

1.  Zwischen  Kopf  und  oberen  Hahwirbeln.  Die  beiden  Gelenk- 
llächen  zwischen  Kopf  und  Atlas  bilden  Theile  einer  einzigen,  nach 
oben  concaven  Fläche,  deren  Krümmung  frontal  geringer  ist  als  sagittal; 
das  Gelenk  ist  also  im  wesentlichen  zweiaxig,  d.  h.  die  sagittale  Dreh- 
axe  liegt  im  Kopfe  höh<'r  als  die  frontale,  und  um  letztere  geschehen 
die  ausgiebigsten  Bewegungen.  Bei  vornüber  gebeultem  Kopf  gestattet 
das  Gelenk  auch  eine  Isolation  des  l\o|)res  auf  dem  Atlas.  Die  haupt- 
sächlichste Hotaiion  geschieht   aber  im  Gelenk  zwischen  Atlas  und  Epi- 
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stropheus ;  der  Proc.  odoiitoidcus  des  letzteren  bildet  in  seinem  Gelenk 
eine  verticale  Drchaxe  für  Atlas  mit  Kopf.  Die  Gelenkflächen  der 
Proc.  obliqui  sind  im  Sagittalschnitt  an  Atlas  und  Epistropheus  gegen 
die  Gelenkhöhle  convex.  Da  bei  der  Zahndrehung  diese  beiden  Flächen 
auf  einander  ruhen,  so  muss  Atlas  und  Kopf  in  der  symmetrischen 
Mittelstellung  am  höcJisten  stehen  und  bei  den  Seitwärtsdrehungen 
etwas  hcruntergleitcn :  die  Bewegung  ist  also  schraubenartig;  vermuth- 
lich  wird  durch  diese  Einrichtung  die  Zerrung  des  Rückenmarks  bei  der 
Seitenwendung  des  Kopfes  verhütet.  —  Während  in  den  folgenden 
Knochenverbindungen  Alles  auf  Ersparung  von  Muskelarbeit  und  mecha- 
nische Fixation  berechnet  ist,  erfordert  die  allseitige  Beweglichkeit  des 
Kopfes,  dass  die  Stellung  desselben  ausschliesslich  von  dem  Gontrac- 
tionszustande  der  zahlreichen  Muskeln  des  Halses  und  Nackens  ab- 
hängt. Fehlt  dieser  (im  Schlaf  etc.),  so  sinkt  bei  aufrechter  Rumpf- 
stellung der  Kopf  nach  vorn  über  und  stützt  sich  mit  dem  Kinn  auf 
die  Brust,  da  der  Schwerpunct  des  Kopfes  weiter  nach  vorn  liegt,  als 
sein  ünterstützungspünct. 

2.  In  der  Wirbelsäule,  Da  die  Wirbel  Verbindungen  der  Hauptsache 
nach  Synchondrosen  sind,  so  bildet  die  Wirbelsäule  einen  starren,  aber 
etwas  biegsamen  und  sehr  elastischen  Stab;  derselbe  ist  mehrfach  ge- 
krümmt, nach  vorn  convex  in  der  Hals-  und  Lendengegend,  nach  vom 
concav  im  Brust-  und  Kreuzbcintheil.  Die  Beweglichkeit  der  Wirbel- 
säule, welche  im  Krcuztheil  ganz  fehlt,  nimmt  nach  oben  zu,  weniger 
durch  die  Abnahme  des  Querschnittes  der  Intervertebralknorpel  (denn 
dieser  Einfluss  wird  zum  Theil  compensirt  durch  die  parallel  gehende 
Abnahme  der  Höhe  derselben,  vgl.  p.  319),  als  durch  die  Beschaffen- 
heit der  wahren  Gelenke  zwischen  den  Processus  obliqui.  In  der  Lenden- 
wirbelsäule stehen  diese  Gelenkflächen  fast  vertical,  sagittal  und  nahezu 
einander  parallel  (schwach  nach  vom  convcrgent),  so  dass  jeder  obere 
Wirbel  wie  eingezapft  in  den  unteren  eingreift;  Rotation  um  die  Längs- 
axe  ist  dadurch  vollkommen  verhindert,  auch  Beugung  und  Streckung, 
sowie  Biegung  nach  den  Seiten  nur  in  geringem  Grade  möglich.  Am 
Rücken  stehen  die  Gclenkflächen  mehr  frontal,  nach  hinten  convergent, 
und  gestatten  dadurch  eine  Längsdrehung,  da  ihre  gemeinsame  Axe 
etwa  in  die  Wirbelkörper  fällt;  auch  die  Seitenbeugung  ist  nicht  ab- 
solut verhindert,  Vor-  und  Rückwärtsbeugung  aber  ohne  Klaffen  fast 
unm(>glieh.  In  der  Halswirbelsäule  nähern  sich  die  Flächen  der  hori- 
zontalen Richtung  und  gestatten  alle  drei  Bewegungsrichtungen.  Durch 
die  Vereinigung  von  Symphysen   und  Gelenken   vereinigt   die  Wirbel- 
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sänle  beide  Eigenschaften:  beschränkte  Bcwe^ngsrichtung  und  elastische 
Rfickkehr  zur  Gleichgewichtslage. 

3.  Im  Hüftgelenk  (vgl.  p.  321).  a)  Der  Schwerpunct  des  hier 
zu  unterstützenden  Körperantheils,  Rum[)f  -|-  Kopf,  liegt  in  einer  durch 
den  Proc.  xiphoideus  sterni  gelegten  Horizontalebene  (Weber),  und  zwar 
nahe  der  Wirbelsäule  (vor  dem  10.  Brustwirbel,  Horner);  er  schwankt 
begreiflich  n)it  der  Füllung  des  Digestionsapparates  u.  s.  w.  Das  durch 
ihn  gelegte  Loth  (die  Schwerlinie)  fällt  hinter  die  Verbindungslinie  der 
Hüftgelenke.  Der  Rumpf  müsste  hiernach  hintenüber  fallen,  wäre  er 
nicht  vorn  jederseiis  durch  ein  starkes,  an  die  Spina  ilium  ant.  inf. 
geheftetes  Band,  Lig.  superius  seu  ihofemorale,  am  Oberschenkelknochen 
(Linea  intertrochanterica  ant.)  befestigt  (H.  Meyfr).  Der  Rumpf  wird 
also  auf  den  Schenkelköpfen  etwa  so  gehalten,  wie  ein  schräg  geschul- 
tertes Gewehr,  dessen  Hintenüberfallen  man  durch  Festhalten  des  Kol- 
bens mit  der  Hand  verhindert.  (Janz  ähnlich  wie  das  Lig.  iliofemorale 
wirkt  der  vordere  Theil  der  gespannten  Fascia  lata  (Lig.  iliotibiale) 
und  die  Spannung  der  grossen  Unterschenkelstrecker  (M.  extensor  qua- 
driceps),  mit  dem  Unterschiede,  dass  der  untere  Ansatzpunct  dieser 
Halter  am  Unterschenkel  liegt,  b)  Seitliches  Ueberfallen,  d.  h.  eine 
Drehung  des  Rumpfes  um  einen  Schenkelkopf  nadi  der  Seite,  würde 
eine  Adduction  des  Oberschenkels  über  die  Mittellinie  hinaus  erfordern, 
welche  jedoch  bei  gestrecktem  Oberschenkel  durch  das  Lig.  teres  ver- 
hindert wird  (das  Lig.  teres  hemmt  bei  gestrecktem  Oberschenkel  die 
Adduction,  bei  gebeugtem  die  Rotation  nach  aussen),  namentlich  wenn 
CS  durch  das  Auswärtsrollen  des  Beines,  wie  es  beim  Stehen  der  Fall 
ist,  gespannt  wird;  dies  Auswärtsrollen  besorgt  der  Glutaeus  maximus; 
der  Adduction  wirkt  ferner  das  gespannte  äussere  Blatt  der  Fascia  lata 
entgegen,  c)  Eine  Feststellung  gegen  Rotation  des  Rumpfes  auf  dem 
Schenkelkopf  ist  beim  Stehen  auf  zwei  Beinen  unwesentlich;  das  Lig. 
iliofemorale  muss  bei  seiner  Anspannung  in  der  Streckung  den  Ober- 
schenkel nach  innen  zu  rotiren  suchen,  resp.  durch  Rotation  desselben 
nach  aussen  in  seiner  Spannung  verstärkt  werden;  hierdurch  wird  der 
Knieraechanismus  zu  einem  Unterstützungsmittel  der  Hüftbefesiigung 
(s.  unten). 

4.  Im  Knicf/r/cn/i,  a)  Der  gemeinsame  Schwerpunct  des  getra- 
genen Theils  liegt  zwar  liefer,  aber  nicht  wesentlich  weiter  nach  vorn, 
als  der  von  Kopf  und  Rumpf  allein.  Auch  für  das  Kniegelenk  fällt 
also  die  Schwerlinie  hinter  den  Unterstützungsj)unct,  freilich  so  wenig, 
dass  geringe  Kräfte  genügen,  um  das  Hintenüberschlagen  (Beugung)  zu 
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verliindern.  Diese  bestehen  in  der  Spannung  des  Li^.  iliotibiale  (s.  oben), 
in  geringer  Spannung  und  Contraction  des  Extensor  quadriceps  und 
endlich  in  dem  Umstände,  dass  zur  Beugimg  im  Kniegelenk  bei  fest- 
stehendem Unterschenkel  das  Femur  eine  geringe  Kotation  nach  aussen 
machen  müsste,  gegen  welche,  wie  eben  erwähnt,  das  Lig.  iliofemo- 
rale  in  der  Streckung  antagonistisch  wirkt,  so  dass  Knie  und  Hüfte 
sich  gegenseitig  befestigen  (H.  Meyer),  b)  Die  Feststellung  in  fron- 
taler Richtung  ist  schon  durch  die  Charnierbewegung  des  Kniegelenks, 
nämlich  durch  die  Ligg.  lateralia,  unnöthig  gemacht,  c)  Die  Rotation 
auf  den  Unterschenkeln  ist  in  der  Streckung  durch  den  p.  822  er- 
wähnten Mechanismus  verhindert. 

Eine  vollständige  physiologische  Betrachtung  des  Kniegelenks,  des 
grössten  und  complicirtesten  Gelenkes,  würde  hier  zu  weit  führen.  Dii* 
Ligamenta  lateralia  machen  das  Knie  zu  einem  Charniergelenk:  durch 
die  Abspannung  derselben  in  der  Flexion  (p.  322)  wird  jedoch  ausser- 
dem eine  Rotation  des  Unterschenkels  um  seine  Längsaxe  möglich, 
wobei  die  im  Inneren  des  Gelenkes  liegenden  Ligamenta  cruciata  als 
Haftbänder  fungiren.  Aber  auch  die  Charnierbewegung  selbst  enthält 
ein  nothwendiges  rotatorisches  Element  (H.  Meyer),  indem  durch  die 
Ungleichheit  der  Sagittalschnitte  des  Condylus  externus  und  internus 
feraoris,  deren  letzterer  nach  vorn  verlängert  ist,  die  durch  beide 
Schnitte  gelegte  ideale  Gelenkfläche  des  Femur  kegelförmig  wird. 
Bei  der  Streckung  muss  daher,  etwa  wie  bei  einem  zweirädrigen  Karren 
mit  ungleichen  gekuppelten  Rädern,  zugleich  eine  Rotation  stattfinden, 
und  zwar  rotirt  bei  festgehaltenem  Femur  die  Tibia  bei  der  Extension 
nach  aussen,  bei  festgehaltener  Tibia  das  Femur  nach  innen.  Bei  der 
Flexion  auf  dem  Unterschenkel  müsste  also  der  Oberschenkel  nach 
aussen  rotiren,  was  in  Widerspruch  treten  würde  mit  der  nach  innen 
rotirenden  Componente  des  Lig.  iliofemorale  bei  der  Stre(ikung. 

5.  Im  Spnwfj(/eh'7il\  Der  Schwerpunct  des  Gesammtkr»rpers  liegt 
ungefähr  im  Promontorium  ossis  sacri  (nach  Braune  &  Fischer  bis 
zu  472  <'ni  tiefer),  die  Schwerlinie  trifft  hiernach  beim  Stehen  etwas 
vor  die  Verbindungslinie  der  beiden  Fussgelenkaxen.  Es  muss  also 
hier  das  Vornüberschlagen  des  Körpers  verhindert  werden.  Dies  kann 
geschehen:  a)  dadurch,  dass  die  Axen  der  beiden  Sprunggelenke 
einen  Winkel  mit  einander  bilden,  so  dass  eine  gleichzeitige  Rota- 
tion um  beide  ohne  Auseinanderweichen  der  beiden  Knie  unmöglich  ist; 
h)  durch  Einklemmung  des  hinteren,  sclnnalcren  Theils  der  Astragalus- 
roile  in  die  von  den  beiden  Malleolen  gebildete  Gabel,  welche  in  der 


stehen.     Fuss.     Hchwerpunct.     Sitzen.  329 

Streckung  des  Unterschenkels  so  eng  ist^  dass  sie  den  vorderen,  brei- 
teren Theil  der  Rolle  nicht  aufnehmen  kann,  wie  es  doch  beim  Vorn- 
ilberfallen  nöthig  wäre;  die  Einklemmung  zwischen  den  Malleolen  ge- 
scliicht  durch  die  mit  dem  Schluss  d(T  Streckung  des  Untersclienkels 
verbundene  Rotation  der  Tibia  (s.  oben),  wodurch  die  Gabel  so  gedreht 
wird,  dass  sie  die  Rolle  schräg  umgreift;  c)  durch  die  Contraction 
und  Spannung  der  Fussbeuger  (im  anatomischen  Sinne),  Gastrocnemius, 
Solous,  Tibialis  post.,  Pcronei  |)ost.  etc. 

♦>.  In  den  klvinvn  Ftissyrlcnkm,  Die  Tarsal-  und  die  Metatar- 
salknochen  bilden  ein  (Tew(>lbe,  auf  dessen  höchstem  Punct  (Caput 
astragali)  die  L<ist  des  Körj)ers  ruht,  und  das  sich  mit  drei  Puncten 
auf  den  Boden  stützt:  mit  dem  Tuber  calcanei  (Ferse)  und  mit  den 
Capitula  melatarsi  1.  und  5.  (Ballen  der  grossen  und  kleinen  Zehe). 
Die  Wölbung,  welche  die  Schwen?  des  Körpers  abzuplatten  sucht,  wird 
hauptsächlich  durch  die  Spannung  der  Bänder  an  der  Plantarseite  des 
Fussskelets  erhalten;  nur  bei  krankhafter  Erschlaffung  derselben  giebt 
die  Wölbung  nach  (Platt fuss).  —  Die  Zehen  dienen  beim  Stehen  nicht 
zur  Unterstützung  des  Körpers,  sind  jedoch  auch  hier  für  die  Balan- 
cirbewegungen,  namentlich  aber  beim  Gehen  von  W^ichtigkeit. 

Das  Stehen  auf  den  Zehen  ist  ein  Balanciren  auf  den  Capitula 
metat^rsi  mit  gestrecktem  Fusse,  wobei  der  Rumpf  soweit  vorgebeugt 
wird,  dass  seine  Schwerlinie  in  die  schmale  Unterstützungsfläche  fällt. 
Vgl.  auch  p.  275. 

Die  im  Vorstehenden  erwähnten  Schwerpunctslagcn  werden  dadurch  ermittelt, 
dass  man  eine  Leiche,  rcsp.  den  fraglichen  Theil  derselben,  auf  ein  um  eine  Axe 
öder  auf  einer  Schneide  drehbares,  äquilibrirtcs  Brett  logt,  und  so  lange  verschiebt, 
bis  Gleichgewicht  eintritt;  dies  ist  in  verschiedenen  Lagen  der  Leiche  zur  Drehaxe 
zu  wiederholen;  oder  man  lässt  die  Leiche  gefrieren,  treibt  eine  eiserne  Axe  hin- 
durch und  hängt  sie  mittels  derselben  in  Lagern  auf  (Brai-ke  &  Fischer)  ;  bei 
jedem  Versuch  liegt  der  Schwerpunct  in  der  durch  die  Axe  gehenden  Verticalebene, 
welche  auf  der  Körperoberfläche  zu  verzeichnen  ist  (Borelli,  Gebr.  Weber).  Die 
Lage  des  Schwerpuncts  nach  vorn  oder  hinten  bestimmt  man  genauer  durch  Ver- 
suche am  Lebenden,  den  man  steif  stehend  mit  hölzerner  Sohle  auf  einer  frontalen 
Schneide  balanciren  lässt  und  in  diesem  Momente  photographirt:  der  Schwerpunct 
liegt  dann  in  der  Vertical«j])cnc  der  Schneide  (Hicuek). 

Sitzen. 

Beim  Sitzen  ruht  der  Rumpf  auf  den  beiden  Tuhera  ischii,  Avie 
auf  den  Kufen  eines  Wiegepferdes  (11.  Mkykh);  er  kann  deshalb  nach 
vorn  und  nach  \\\\\W\\  schaukehi.  Man  unterscheidet  eine  vordere  und 
eine  hintere  Silzhiire,  je  nachdem  die  Schwcrlinic  des  Humpfcs  vor  (»der 
hinter  die  Verbindungslinie  der  i\ulicj)uncie  der  Tubera  ischii  fällt.   Zur 
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Erhaltung  des   Gleicligewichts  müssen   Oberkörper   oder  Beine    einen 
dritten  Stützpunct  gewinnen. 

IV.  Das  Gehen  und  Laufen. 

Die  UntersuchuDg  des  Ganges  geschah  ursprünglich  durch  einfache  Betrachtung 
Gehender:  auf  diese  Weise  konnten  die  Grunderscheinungen  genügend  festgestellt 
werden  (Gebr.  Wkbkr).  Gewisse  Eigenschaften  des  Ganges  (Schwankung  um  die 
Langsaxe)  erfordern  Betrachtung  von  oben,  andere  (Auf-  und  Niedei*schwankung  des 
Rumpfes)  eine  einfache  Graphik,  indem  z.  B.  ein  an  der  Schulter  befestigter  Pinsel 
an  einer  Wand  eine  Spurlinie  zeichnet.  Ver>'ollkomnete  graphische  Methoden  ge- 
statten aber  die  Feststellung  weiterer  Details  (Marey).  Der  Ort  des  Aufsetzens 
der  Füsse  und  somit  die  Schrittlänge  kann  einfach  durch  die  Spuren  im  Sande, 
oder  durch  eine  abfärbende  Substanz  an  der  Sohle  bestimmt  werden,  die  Zeit  des 
Aufsetzens  electromagnctisch  durch  einen  Sohlencontact,  oder  durch  ein  in  der 
Sohle  angebrachtes  Luftkissen,  welches  mit  dem  Pantographen  verbunden  ist; 
diesen  und  den  rotirenden  Cylinder  kann  der  Gehende  in  der  Hand  tragen.  Auch 
der  Druck  des  aufgesetzten  Fusses  kann  durch  schwer  comprimirbare  Luftkissen 
in  der  Sohle,  welche  mit  dem  Pantographen  verbunden  sind,  registrirt  werden 
(„Dynamograph'*,  Margy). 

Vollständige  Bilder  der  Gangphasen  liefert  die  Momentphotograph ie.  Die 
einfachste  Methode  derselbe  (Mabey)  besteht  in  folgendem:  Die  weiss  bekleidete 
Versuchsperson  geht  längs  eines  schwarzen  Hintergrundes,  dessen  Bild  auf  der 
empfindlichen  Bromsilber-Gelatineplatte  Platz  hat.  In  das  Objectiv  der  Camera  wird 
aber  durch  eine  mit  Ausschnitten  versehene  schnell  rotirende  Platte  nur  für  eine 
Reihe  von  Momenten  das  Licht  eingelassen.  Hierdurch  entsteht  eine  Reihe  von 
Momeutbiidern,  welche,  wegen  der  Ortsveränderung  des  Gehenden,  nebeneinander 
auf  der  Platte  erscheinen.  Zur  Registrirung  der  Momente,  welchen  jedes  Bild  ent- 
spricht, wird  ein  auf  dem  Hintergrund  angebrachtes  Zifferblatt  mit  schnell  rotiren- 
dcm  Zeiger  mit  photographirt;  jede  auf  dem  Bilde  erscheinende  Zeigerstellung  ent- 
spricht einer  Aufnahme;  eine  solche  Vorrichtung  sieht  man  in  Fig.  53  oben  links. 
Folgen,  wie  es  für  genaue  Analyse  nothig  ist,  die  Aufnahmemomente  sehr  .rasch 
aufeinander,  so  decken  sich  die  Bilder  theilweise,  und  die  Photographie  wird  schwer 
entwirrbar.  Sie  wird  aber  deutlicher,  wenn  der  Gehende  nur  auf  der  einen  Körper- 
hälfte weiss,  auf  der  anderen  schwarz  bekleidet  ist,  so  dass  nur  die  erstere  Körper- 
hälfte photographirt  wird.  Fig.  49  (p.  332)  stellt  die  Copic  einer  solchen  Auf- 
nahme dar.  Noch  mehr  lassen  sich  die  phasischen  Momeutbilder  häufen,  wenn 
man  die  ganze  Person  schwarz  bekleidet,  und  nur  die  Linien  dos  Skelets,  auf 
welche  es  hauptsächlich  ankommt,  auf  der  dem  Apparate  zugewandten  Körperhälfte 
mit  weissen  Borten  markirt.  Eine  derartige  Aufnahme  ist  in  Fig.  52  dargestellt. 
—  Beschränkt  man  sich  auf  die  Trajectorie  einzelner  Puncto  des  Körpers,  so  ge- 
nügt es,  diese  weiss  zu  bezeichnen  (oder  durch  eine  Glühlampe  zu  markiren,  Soret) 
und  in  einem  dunkeln  Räume  ohne  weitere  Vorrichtung  auf  die  Camera  wirken  zu 
lassen.  Mit  zwei  Apparaten  kann  man  auch  eine  stereoscopischc  Aufnahme  der 
Trajectorie  im  Haume  gewinnen. 

Ein  anderes,  vollkommeneres,  aber  kostspieligeres  Verfahren  (Muybhidge,  An- 
scHüTz)  besieht  darin,  parallel  der  Bivhn  so  viel  Caraera's  aufzustellen,  wie  Phasen 


aufgenommen   worden   soUtru,   und   d-Tvfi  Mvm-:j»v..r^.-l.!!i>^-   durch    d'.-n   Oeh'.-nden 
selbst  successive  auslasen  zu  la^^^j-n  ■Mrc:ri>'-h  rder  durcL  Zeireissuiig  v«>n  Fäden'-. 

Das  Vorwärtsgehen  be>ii'ht  darin,  ila»  das  Berken  und  mit 
ihm  der  Rumpf  rhythmisch  abwi.N-hsrf'Inil  dunli  *:u\<  der  beidrn  Beine 
(das  activei  gestutzt  und  eine  Strecke  weit  —  eine  Sehrittlanire  — 
vorwärts  gesehohen  wird,  währeml  da**  andere  jiassive  Bein  nur  an 
ihm  hängt.  Im  Bi'srinn^  eine>  Schriu^s  ist  da>  während  des>elhen 
active  Bein  leicht  geheugt  uml  senkrecht  i:e>tellt,  und  l»ihlet  eine  Ca- 
thete  eines  rechtwinkligen  Dreie«;k>.  d«"*>en  II\  jiotenu>e  von  dem  nach 
hinten  vollkommen  ausgestreckten  und  nur  mit  der  Zehenspitze  den 
Boden  berührenden  passiven  Bein  gebildet  wird,  und  des'-en  andere 
Cathete  die  Verbindungslinie  beider  Füs>e  anj  Boden  darstellt.  Das 
active  Bein  geht  nun,  das  f>ecken  vnr>chiebeijd,  aus  seiner  senkrechten 
Cathetenstellung  in  eine  schräi'  nach  vorn  ireri'litete  Ilypotenusen- 
stellung  über,  wobei  es  sich,  da  das  Becken  in  horizontaler  Rich- 
tung vorgeschoben  werden  v»ll.  enisprchend  verlänirem  niuss.  Dies 
geschieht  dadurch,  das>  >ich  «las  ini  Anfanir  lei'-ht  irebeufite- Bein  in 
allen  seinen  Gelenken  vnllkoninien  streckt:  die  .Stre<kung  im  Fussgelenk 
(vulgär;  bedingt  eine  Ablrtsuni:  der  Ferse  vom  IV«den.  wodurch  der 
Stutzpunet  auf  die  (.'apitula  metatar.>i  übergeht:  auch  di«\se  aber  wenlen 
zuletzt  vom  Boden  »'rhobi-n.  >••  da>s  da>  Bein  nur  noch  mit  der  Spitze 
der  grossen  Zehe  den  Boden  berOhri:  der  Fu»  wird  also  wie  eine  auf- 
gehobene Kette  vom  15<»den  abi:«wi';keii.  Jetzt  hat  das  a^-tive  Bein 
gegen  den  Ruujpf  dieselb»*  Stellung,  welche  im  Anfang  das  passive 
hatte.  —  Diese<  letztere.  welclie>  soeben  beim  vorherirehenden  Schritte 
als  actives  fun;nrt.  aN^i  die>elbe  Bewetrunir  durchlaufen  hatte,  verlässt 
im  Beginn  des  Schrittes  den  Boden  und  ma«ht  um  seinen  Aufhänge- 
punct  am  Becken  eine  Pendelschwinirung  nach  vorn  fGebr.  Weber«, 
durch  welche  .sein  Fus>  um  eben  so  weit  vor  den  activen  gebracht 
wird,  als  er  im  Bednn  des  Schrittes  b  int  er  demselben  stand,  d.  h. 
eine  Schritilänire:  er  wird  jetzt  nieder::e>etzr  und  steht,  da  untenless 
die  VorschiebuniT  des  Becken^  durch  das  active  Bein  vollendet  ist, 
senkrecht  unter  diesem,  wie  im  AnfanL'  de**  Schrittes  der  aktive  Fuss. 
Während  der  PendeNchwinguni:  hat  >i<li  da>  Bein  wieder  fleriirt.  wo- 
durch zuL'leieh  da«*  ^treif'-ii  d<s  Fns^boden^  verhindert  wurde.  B^idc 
Beine  steh«*n  nun.  jcd'"li  inif  v«-na«is*ljt»'n  Il'illen,  L'enau  wie  im  An- 
fang des  SchrifT<-<,  und  c^  beirinnt  ••in  neuer  Schriti;  das  i:anze  ])rei- 
eck  ist  um  eine  >•  liriirlän::e  vnrL'esrhnbcn,  der  active  Fuss  ist  stehen 
geblieben,  der  pjissive  um   zwei  S^.hriitlänL'en  ^orgependeIl. 
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Geschwindigkeit  des  Gehens. 

Die  Geschwindigkeit,  mit  Melcher  der  Gehende  fortschreitet, 
muss  abhängen:  1.  von  der  Schrittlänge  .s;  ist  /  die  Länge  eines 
Beines  bei  völliger  Streckung,  f  seine  Verkürzung  durcli  Flexion  im 
Beginn  der  Abwicklung,  so  ist  nothwendig 

d.  h.  die  Schrittlänge  ist  um  so  grösser,  a)  je  länger  das  Bein  (die 
Person),  b)  je  grösser  seine  Verkürzung  durch  Flexion,  d.  h.  je  nie- 
driger das  Becken  getnigen  wird;  Fig.  50  stellt  da.s  Proül  der  Beine 
der  gleichen  Person  bei  kleinen  und  hei  grossen  Schritten  dar;  — 
2.  von  der  Schrittdauer  t.  Für  ein  einzelnes  Bein  setzt  sich  die 
ganze  Periode,  d.  h.  die  Dauer  zweier  Schritte,  zusanmien  aus  der 
Zeit  der  Abwicklung  a  und  der  Zeit  der  Pendelschwingung  6,  es  ist 
also 

der  Schritt  erfordert  also  um  so  weniger  Zeit,  a)  je  rascher  die  Ab- 
wicklung geschieht,  was  von  der  Willkür  abhängt,  b)  je  kürzer  die 
Pcndelschwingungsdauer,  d.  h.  je  kürzer  das  Bein  (die  Person);  kleine 
Personen  machen  also  rasche,  aber  kurze  Schritte.  Bei  gewöhnlichem 
schnellen  Gange  ist  a  =  6,  also  t  =  a  =  b,   die  Schrittdauer  also 


Fig.  öO. 
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gleich  der  Schwingungsdauer;  dies  wird  durch  die  Curven  r  und  /  (für 
rechtes  und  linkes  Bein)  in^l,  Fig.  51,  dargestellt;  die  graden  Linien 
stellen  die  Zeit  dor  Abwicklung  oder  Bodeul»»»rühning,  die  Bogen  die 
Zeit  der  Schwingung  dar.  Bei  langsamem  Gange  (/i,  Fig.  51)  ist 
dagegen  a^h,  in  Folge  dessen  existirt  bei  jedem  Schritte  ein  Zeitraum 
c  =  Y2  (j' — 1^)1  i"  welchem  beide  Füsse  den  Boden  berühren.  Umge- 
kehrt  beim  Laufen  (Springen,  Kennen)   ist   ((<Ci  'siehe  (',  Fig.  51), 
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(i.  h.  die  Abwicklung  geschieht  so  rasch  imd  schleudernd  (wozu  starkn 
Flexion  im  Anfang  nölhig  ist),  dass  der  Körper  geworfen  wird,  und 
in  dem  Zeitraum  c  =  '/j  (& — "■']  kein  Fuss  den  Boden  berührt.  Man 
kann  daJicr  am;h  die  Schnttdiiuer  t  als  die  Summe  dur  Sehwingungs- 
dauer  &  und  der  Zeil  c  ^=  VsCt^ii.  in  welcher  beide  Füsse  den  Roden 
herühren,  deßiiiren ;  diese  Zeit  wird  bei  schnellem  Gang  0,  beim  Lauf 
negativ.  Der  Werth  t  =  b  -\-  e  ist  derselbe  wie  oben,  denn  b  -\-  '/j 
(a—b)  =  '/j  (fl  +  6).    Die  Ganggeschwindigkeit  prgiobE  sich  alsii  zu 

_  ^  _  VjÄäi-T) 

"-   (  -  '/,(«+«■ 

Vig,  hi  ist  «iae  Mabet'scIic  Skelet- Photographie  einos  Laufciiilcii  in  der  p.  330 
besprofheucn  Weise  gewonnen.  nieZeitciiil!i<;iliiiig  ^ti'H!  jr  ",r.  StruNdL-  Jar.  Weiter'.' 
Clmr.iptcristico  des  Laufes  ausser  iifi\  solioji  ''rwährilti]    siiiri   fnlgfnilo:    Beim  Lauf 


Lst  das  I ! »:. „ ,  Ulli]  d>T  rus>  liLTiiliit  nur  mit  (1er  PpiUc- 

orlrr  dem  Vorderlheü  den  Bo<]cu;  s.  auch  unten. 

Die  vorstehende  Beschreibung  de,s  Ganges  ist  wesentlich  sehcnia- 
lisch,  und  wird  in  dieser  Hinsieht  durch  die  vcrsL'hiedenen  Finwiinde, 
welche  namentlich  gegen  die  Pendehschwingiing  erhoben  worden  sind, 
nicht  umgestüs-scn.  Für  die  Theorie  spricht  namentlich,  dass  bei  schnel- 
lem Gange  die  Scbrittdauer  wirklich  der  Dauer  einer  Pendclscliwingimg 
des  Beins  entspricht  (Gebr.  Wrber).  Als  Nebenerscheinungen  hcob- 
aehtet  man  beim  Gange  ein  leichfes  Auf-  und  Niedergehen  des  Uumpfes 
(beim  Gehen  etwa  32,  beim  Laufen  21  mm,  Gebr.  WuiiGR),  welcher  also 
nicht  streng  horizontal  vorgeschoben  wird;  forner  eine  leichte  Schwan- 
kung desselben  imi  die  Längsaxc  (aus  der  Vogelperspertive  erkennbar); 
Mitbewegungen  der  oberen  Kilrcmität  u.  dpi.  in.  Der  Kumiir  i^l  nach 
vorn  geneigt,  um  so  stärker  jt»  schneller  di'r  Giinj;. 


Geben.    Lnufen.    Springen. 


Ab  Bdspiele  der  absoluten  Zeit-  und  RnumverUie  mögen  hier  einige  iiusserate 
nnd  mittlere  ans  den  safalreicben  Messungen  der  Gebr.  Weubb  berausgexriffen  «erden. 


SehiittdauerSchrittlängeGeschwindigkeit 
0,335  sec.     0,851  m.       3,397  m. 
0,630    ,        0,658    ,         l,OU    „ 
1,050    ,        0,998    „        0,379    . 


Laufen. 

SchrittdaucrScbrittlänge  Geschwindigkeit 
0,247  sec      1,753  m.       6,66     m, 
0,326     ,       0.934    „        2.863    , 
0,301     ,       0,315    ,.         1,047    , 


Bei  schnellerer  Schrittfolge  «erden  die  Schritte  also  zugleich  länger.  Nach  Mabkv 
gilt  dies  nicht  mehr,  wenn  die  Scbrittsabl  150  p.  min.  übersteigt,  aLso  die  Schritt- 
daaer  unter  0,4  sec,  sinkt;  die  Geschwindigkeit  nimmt  bei  mehr  als  IfiO  Sehritten 
p.  min.  sogar  ab.  Beim  Laufen  nimmt  sie  dagegen  mit  der  Schrittiabl  bcstiindig 
za,  und  nähert  sieh  einem  Grenzwerth  Ton  10  m. 

Die  erwähnte  Drehung  des  Rumpfes  um  die  Längsaio  belriigt  am  Becken  etwa 
9>,  und  zwar  geht  die  passive  Seite  voran,  da-s  U.ivimum  fällt  in  den  Moment, 
wo  beide  Füsso  aufruhen.  An  den  Schultern  ist  die  Kotation  entgegengesetzt  und 
grösser  (12",  beim  Laute  sogar  45*);  .sie  entspricht  also  der  Armbewegung  (Markv 
ADkmot). 

Die  beim  Geben  geleistete  Arbeit  konnte  bisher  nur  sehr  ungenügend  gc- 
scbitst  werden,  weil  alle  zu  Grunde  gelcgien  theo reti schien  Betrachtungen  anfeeht- 
bor  sind.  Beim  langsamen  Gehen  soll  die  Arbeit  pro  Schritt  et«a  0,  beim  schncll- 
sten  Lauf  24  Rgrm.-Mtr.  betragen  (Haukv  &■  Drkknv). 

Unter  Springen  versteht  man  oinc  schnellende  Sireckiins  eines 
cnler  beider  Beine  naeh  starkor  Iifui;iing,  wnilurcli  der  Itunipf  in  die 
Höhe  geworfen  und  eine  Slrwke  weit,  /.  13.  iilier  einen  Graben,  ein 
Seil,  fortgeschleudert  wird.  Die  Mainiii^falliirkcit  dieser  newegunjüslunn 
ist,  ihrem  verschiedenen  Zweck  entspreehend,  weit  griisser  als  die  des 
Ganges. 

Fig.  53  ist  die  Ph.isen aufnähme  eines  Sprunge'^  über  ein  sehlalTes  Seil.  Beim  An- 
lauf ist  die  Vorwiirtsbcwi'giiiig  viel  srhnellfr  .lis   b^im  Nii.'derg;ing,   daher   die  Bil- 
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der  bei  ersterem  weit  abstehend,  bei  letzterem  gedrängt  und  sich  theilweise 
deckend;  die  Aufnahmen  sind  nämlich,  wie  der  mitphotographirte  Zeiger  aufweist 
(vgl.  p.  330),  in  genau  gleichen  Intervallen  gemacht.  In  dem  Augenblick  der 
höchsten  Elevation  werden  die  Arme  nach  oben  gestreckt,  und  dadurch  dem  Schwer- 
punct  eine  nach  oben  gerichtete,  dem  Fall  entgegengesetzte  Bewegung  ertheilt, 
durch  welche  der  Fall  gemildert  wird. 

Auf  den  Gang  der  Vicrfüssler  kann  hier  nicht  eingegangen  werden. 

V.   Das  Sehwimmen. 

Das  wahre  Schwimmen  an  der  Oberfläclie  des  Wassers,  für  Ijuft- 
athnier  die  einzige  länger  aushaltbare  Form,  ist  in  der  Regel  kein  ein- 
fach liydrostatisches  Schwimmen,  da  chis  specifisehe  Gewicht  des  Kör- 
pers grösser  ist  als  das  des  Wassers,  und  auch  der  Gasgehalt  der 
Lungen  und  des  Darmes  da,s  mittlere  specilischc  Gewicht  des  Gesammt- 
körpers  nicht  unter  das  des  Wassers  bringt;  es  findet  daher  ein  hmg- 
sames  Sinken  statt,  welchem  Muskelbewegungen,  sog.  Sohwimmbewe- 
gungen,  entgegenzuwirken  haben.  Das  Schwimmen  ist  um  so  leichter: 
1)  je  grösser  der  oben  angegebene  Gasgehalt,  also  in  Inspiratioussiel- 
limg  erleichtert;  Leichen  steigen  durch  Fäulnissgasc  an  die  Oberfläche; 
die  Brust  steht  beim  Schwimmen  höher  als  der  ]iinterk(')rper;  Vögel 
schwimmen  wegen  ihrer  Luftsäcke  ohne  Weiteres,  dazu  kommt  noch 
die  im  Gefieder  gefangene  Luft;  2)  je  fettreicher  der  Körper;  3)  je 
schwerer  das  Wa,sser;  im  Meerwasser  und  namentlich  im  Wasser  sehr 
salzrcicher  Steppenseen  (todtes  Meer)  ist  das  Schwimmen  begünstigt. 

Die  angegebenen  Schwnmmbewegungen  sind  wesentlich  solche, 
welche  durch  einen  Flächendruck  nach  unten  geiien  den  Widerstand 
des  Wassers  den  Kr>rper  heben,  und  so  das  Sinken  rhythmisch  C(»m- 
pensiren.  Aehnliche  Flächendrücke  nach  hint(^n  treiben  den  Körper 
vorwärts,  und  lenken  ihn  seitwärts.  Die  drückende  Hand  muss  in  die 
Ausgangsstellung  entweder  langsamer  oder  in  widerstaudsfreier  Haltung 
(schneidend)  zurückkehren,  damit  die  entgegengesdzien  Ikweguni^^n 
sich  nicht  in  ihrer  Wirkung  aufheben. 

üncigentlich  wird  auch  die  Bcwoguug  der  Fische  in  ii erhall)  des  Wassers 
als  Schwimmen  hczeichnet.  Auch  der  Fisch  würde  wegen  seines  spccilischen  Ge- 
wichtes zu  Boden  sinken,  wenn  er  nicht  durch  den  Gasgehalt  der  Schwimmblase 
gehoben  würde.  Ueber  die  Wirkung  der  letzteren  sind  vielfach  irrihümliche  An- 
sichten geäussert  worden;  sie  ergiebt  sich  aus  folgender  Betrachtung.  Ks  sei  U 
das  Volum  des  massiven  Fischkörpers,  s  dessen  spec.  (Jewicht,  Y  das  Volum  der 
Schwimmblasenluft  beim  atmosphärischen  Druck  {B  mm  Hg),  r  das  wirkliche 
Volum,  h  der  Abstand  des  Fisches  von  der  Oberlliichc  in  Metern  und  «  der  Druck 
von  1  m  Wasser  (73,5  mm  Hg),  endlich  p  ein  von  der  Musculatur  auf  die  Blasen- 
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luft  ausgeübter  Druck,  ebenfalls  in  mm  Hg.  Dann  ist  für  die  Tiefe  h  nach  dem 
MAuoTTK^schen  Gesetz*. 

^       BV 
''       B+p+aJi 

ferner  ist  das  Gewicht  des  Fisches,  wenn  man  von  dem  der  Blasenluft  absieht,  =  Us 
das  Volum  des  Fisches  mit  Blase  Z7-{-r,  also  das  spec.  Gewicht  des  ganzen  Thieres 

_      U8 

Es  findet  also  Gleichgewicht  statt,  wenn  letzterer  Ausdruck  =  1  ist,  d.  h.  in  der  Tiefe 

Der  Fisch  würde  also  in  um  so  grösserer  Tiefe  im  Gleichgewicht  sein,  je  mehr 
Luft  seine  Blase  enthält  im  Vergleich  zu  seiner  Körpergrüsse,  ferner  je  höher  der 
Barometerstand  (ausser  für  sehr  kleine  F),  endlich  je  geringer  die  musculäre  Com- 
pression  der  Blase.  Aber  dieser  Gleichgewichtszustand  ist  nur  ein  labiler,  ebenso 
wie  der  des  Schwimmers  eines  Cartesianischen  Tauchers  (Liebreich)  ;  denn  für  sta- 
biles Gleichgewicht  müsste,  wenn  der  Fisch  ein  Minimum  unter  h'  sinkt,  Auftrieb 
eintreten;  es  wird  aber  im  Gegentheil  dann  das  spec.  Gewicht  <r  ^  i;  der  Fisch 
sinkt  also  bis  an  den  Grund  und  umgekehrt  steigt  er  bis  an  die  Oberfläche,  sowie 
er  ein  Minimum  höher  kommt  als  die  labile  Gleichgewichtslage. 

Trotzdem  wird  sich  der  Fisch  in  einem  bestimmten  Niveau  halten  können,  wenn 
er  seine  Muskeln  periodisch  wirken  lässt,  so  dass  p  um  einen  gewissen  Mittelwcrth 
osciilirt;  je  höher  dieser  Mittclwerth,  um  so  kleiner  wird  h\  d.  h.  um  so  höher 
schwebt  der  Fisch.  Dass  beständig  ein  Muskeldruck  vorhanden  ist,  geht  daraus 
hervor,  dass  todte  Fische,  und  solche,  denen  man  die  Blase  herausgenommen  und 
aussen  festgebunden  hat,  an  die  Oberfläche  kommen.  Da  aber  die  disponible  Mus- 
kelkraft eine  Grenze  hat  (bei  vielen  Fischen  sind  überhaupt  keine  direct  auf  die  Blase 
wirkenden  Muskeln  vorhanden),  und  der  Gasgehalt  der  Blase  ein  bestimmter  ist, 
so  wird  jeder  Fisch  auf  einen  bestimmten  Tiefenbereich  angewiesen  sein.  Tiefsee- 
fische werden  mehr  (las  enthalten  müssen,  als  Hochseefische;  werden  erstere  ge- 
waltsam an  die  Oberfläche  gezogen,  so  langen  sie  meist  mit  geplatzter  Blase  an. 
Eine  dauernde  Anpassung  an  geringere  oder  grössere  Tiefen  kann  durch  Verminde- 
rung resp.  Vermehrung  des  Gasgehalts  der  Blase  erfolgen,  erstere  durch  Entleerung 
(wo  ein  Schlundcanal  vorhanden  ist)  oder  Resorption,  letztere  durch  Secretion.  — 
Lage  und  Luftgehalt  der  Schwimmblase  beeinflussen  auch  die  Lage  des  Sehwer- 
punctes,  also  die  Stellung  des  Fischkürpers  (Chabry):  doch  ist  die  Ansicht,  dass 
der  Fisch  durch  active  Verdrängung  von  Luft  aus  einer  Abtheilung  der  Blase  in 
die  andere  seine  Stellung  ändere,  durch  directe  Druck registriruiig  mittels  einge- 
führter Trocarts  widerlegt  (CiLiRHoxNKi.-SALLE). 

Die  Fortbewegung  des  Fisches  unter  Wasser  geschiclit  durch  Beugung  und 
Streckung  des  Rumpfes,  besonders  des  Schwanzes,  unter  Beihilfe  der  Flossen. 
Plötzliche  Streckung  des  Schwanzes  treibt  das  Thier  vorwärts;  die  seitliehe  Coni- 
poncnte  wird  darch  abwechselnde  Streckung  von  beiden  Seiten  her  eompensirt.  Auch 
hier  muss  die  Beugung  mit  geringerer  (reschwindigkeit  oder  in  anderer  Haltung 
geschehen  als  die  Streckung  (vgl.  oben). 

Hermann,  Physiolof^o.     11.  Aufl.  .>.> 


HHg  Fliegen.     Stimme  und  Sprache. 

VI.  Das  Fliegren. 

Die  Bewegung  in  der  Luft  ist  derjenigen  im  Wasser  insofern  analog, 
als  der  Körper  beständig  die  Tendenz  zum  Sinken  hat,  welcher  durch 
reactive  Bewegungen  der  Flügel  entgegengewirkt  werden  muss.  Diese 
bestehen  in  raschem  Drucke  der  Flügelfläche  nach  unten,  während 
das  Zurückkehren  nach  oben  in  widerstandsfreierer  Haltung  erfolgt. 
Der  speciellere  Modus  der  Bewegung,  welcher  noch  wenig  erforscht 
ist,  sowie  die  Art  des  Steuems  in  der  Luft,  kann  hier  nicht  erörtert 
werden.  Der  Vogel  ist  ausser  durch  die  Grösse  der  Flügel  und  die 
enorme  Brustmusculatur,  welche  durch  den  Brustbeinkamm  eine  sehr 
vergrösserte  Ansatzfläche  gewinnt,  auch  durch  die  mit  den  Lungen 
communicirenden  Luftsäcke  und  den  Luftgehalt  der  Knochen  für  das 
Fliegen  organisirt,  indem  dadurch  das  Volumen,  dessen  Widerstand  das 
Fallen  erschwert,  ohne  Vermehrung  der  Masse  vergrössert  ist. 

Auch  für  das  Studium  der  Fiugbcwegung  wird  die  Momentphotographie  mit 
Vortheil  verwendet  (äTarey).  Da  aber  der  helle  Himmel  das  p.  330  besproehene 
Verfahren  verbietet,  so  wird  eine  Camera  auf  den  Vogel  gerichtet,  welche  eine 
schnell  rotirende  photographische  Platte  enthält;  diese  geht  mit  ihrer  peripheri- 
schen Zone  am  Objectiv  vorbei,  und  wird  in  kurzen  Intervallen  festgehalten,  wäh- 
rend gleichzeitig  eine  andere  mit  Ausschnitten  versehene  Platt<5  dem  Lichte  auf 
einen  Moment  (von  ^yVoo — V'1200  sec.)  Zutritt  gestattet;  so  entsteht  an  der  Peri- 
pherie der  Scheibe  eine  Reihe  von  Momentbildern.  Der  Apparat  hat  die  Gestalt 
einer  Flinte. 

lieber  die  centrale  Innervation  der  Loeomotionsbewegungen  s.  unter 

Centralorgane. 


Neuntes  Capitel. 

Die  Stimme  und  die  Sprache. 

Der  durcli  den  Kehlkopf  und  die  Rachen-,  Mund-  und  Nasenhöhle 
streichende  Exspirationsluftstrom,  ausnahmsweise  auch  der  Inspirations- 
strom, wird  benutzt,  um  Tlieile  dieser  Organe  in  Schwingimgen  zu 
versetzen  und  dadurcli  Khinge  und  Geräusche  hervorzubringen;  erstere 
bezeichnet  man  als  Stimme,  beide,  sobald  sie  als  Zeichen  zum  Zwecke 
der  Verständigung  benutzt  werden,  als  Sprache. 

Geschichtliches.  Schon  Galen  weiss,  dass  die  Stimme  durch  Anblasen  der 
Stimmritze  entsteht.  Nach  Haller  s  Darstellung  scheint  Dodart  1700  der  Erste 
gewesen  zu  sein,  welcher  erkannte,  dass  die  Höhe  des  Stimmtons  hauptsächlich  von 
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der  Spannung  der  Stimmbänder  abhängt.  Ferrein  zeigte  1741,  dass  die  Weite  der 
Stimmritze  keinen  Einfluss  auf  die  Tonhöhe  hat;  er  lehrte  zuerst  ausgeschnittene 
Kehlköpfe  künstlich  anblasen.  Die  erste  genaue  Herleitung  des  Stimmklanges  aus 
der  Physik  der  membranösen  Zungenpfeifen  lieferte  Jon.  Müller  1839  auf  Grund 
der  acustischen  Untersuchungen  von  Chladni,  Biot,  Savaht,  W.  Weber  und  Wal- 
lis. Einen  weiteren  Fortschritt  führte  die  Erfindung  und  Vervollkommnung  des 
Kehlkopfspiegels  durch  Garcia  (1855)  und  Czermak  (1860)  herbei,  sowie  die  von 
Helmholtz  1863  eingeführte  Klanganalysc.  Umfassende  Darstellungen  der  Phy- 
siologie der  Stimme  lieferten  ausserdem  namentlich  Lisccvnrs  1814,  Harless  1853 
und  C.  L.  Merkel  1857. 

Die  Sprache  scheint  zuerst  von  Ammann  1727  wissenschaftlich  untersucht  worden 
zu  sein,  van  Kemi>elen  förderte  dies  (rebiet  1791  namentlich  durch  die  Construc- 
tion  einer  Sprechmaschine.  Die  physicalische  Analyse  der  Vocale  wurde  durch  die 
Untersuchung  der  Flüsterlautc  von  Willis  1832  und  Donders  1857  angebahnt, 
und  von  Helmholtz  1858  und  1863  auf  die  lauten  Vocale  ausgedehnt.  Die  Phy- 
siologie der  Consonanten  förderte  namentlich  Brijckk  1858  durch  die  Entdeckung  des 
Stimmantheils  an  den  Mediae.  Die  Erfindung  des  Telephons  (Graham  Bell  1876) 
und  des  Phonographen  (Eihpon  1878)  vertiefte  das  Studium  der  Sprachlaute  be- 
trächtlich. Neuerdings  sind  die  phonautographischen  Methoden,  d.  h.  das  Auf- 
schreiben der  Sprachsehwingungeu  mittels  angesprochener  Membranen,  sehr  vervoll- 
kommnet worden,  namentlich  mit  Hilfe  der  Photographie  (Phonophotographie). 

I.  Die  Stimme. 

1.  Klänge  und  T<(ne  im  Allgemeinen. 

Als  Klan^  bezeichnet  mau  (IIklmholtz)  jede  Gohöremj)findnng, 
welche  durch  regelmässige  periodische  Schwiugungeu  hervorgebracht 
wird.  Siud  die  Luftschwiuguugeu  einfach  pcndelartig,  so  wird  der 
Klang  zum  Ti^n.  Jede  complicirte  regelmässige  Schwingung  lässt  sich 
aber  nach  einem  bekannlen  mathematischen  Lehrsatz  in  eine  Summe 
einfach  pendelartiger  Schwingungen  zerlegen,  dereu  Schwingungszahlen 
sich  wie  1:2:*^  u.  s.  w.  verhalten  (Koikikh).  Diese  Zerlegung  kann 
jedoch  nicht  l)los  mathematisch,  sondern  auf  gleich  zu  beschreibende 
Weise  auch  gewissermasscn  mechanisch  geschehen.  Ks  lässt  sich  also 
jeder  Klang  auffassen  als  eine  Summe  von  Tönen,  deren  Schwin- 
gungszahlen sich  wie  1:2:3  u.  s.  w.  verhalten  (Partialtöne  desKlanges). 
Den  tiefsten  dieser  Töne  nennt  man  den  (1  rund  ton  des  Klanges,  die 
folgenden  dessen  harmonische  Obertöne.  Die  letzteren  sind  der 
Reihe  na(.'h  {Schwingungszahl  des  Grundtons  =-  m:  die  Octave  (2n), 
deren  Quinte  oder  die  Duodecime  ('3n),  <lie  2.  Octave  (4n),  deren 
grosse  Terz  (5n)  und  Quinte  (6n)  etc.  Die  Anzahl  der  Partialtöne 
und  die  relative  Stärke  der  einzelnen  ist  bei  verschiedenen  Klängeu, 
z.  B.  bei  denjenigen  verschiedener  Instrumente,  äusserst  verschieden;  oft 
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fehlen  einzelne  Partialtöne  aus  der  Reihe  ganz.  Tritt  ein  Ton,  z.  B.  c, 
in  verschiedenen  Klängen  als  Grundton  auf,  so  bezeichnet  man  dies 
auch  wohl  dadurch,  dass  man  c  mit  verschiedener  Klangfarbe  (Timbre) 
gehört  habe;  der  verschiedenen  Klangfarbe  entspricht  also  ein  ver- 
schiedener zeitlicher  Verlauf  der  Schwingung  bei  gegebener  Perioden- 
dauer. 

Wenn  ein  materieller  Punct  pendelartig  um  eine  Gleichgewichtslage  schwingt, 
so  ist  sein  Abstand  y  von  dieser  Gleichgewichtslage  zur  Zeit  U 

y  =  a,  sin  2ir-=;  =  a.  sin  2imL  (1) 

Der  Werth  von  y  schwankt  periodisch  zwischen  den  Grossen  -f-  a  und  —  a;  a  ist 
also  die  Amplitude  der  Schwingung.  T  ist  derjenige  Bruchthcil  einer  Secunde, 
nach  dessen  Verlauf  y  immer  wieder  den  gleichen  Werth  erreicht,  also  die  Dauer 
einer  vollständigen  Periode  (Hin-  und  Herschwingung),  n  -=  l/T  die  Anzahl  dieser 
Perioden  in  einer  Secunde. 

Ist  ferner  y  eine  beliebige  Function  von  f,  so  lässt  sich  nach  Fourdsr^s 
Lehrsatz  die  Function  innerhalb  der  Grenzen  von  —  V2  T  bis  +  V2  ^  i^  eine  aus 
periodischen  Functionen  zusammengesetzte  Reihe  entwickeln,  und  wenn  das  be- 
grenzte Stück  sich  stets  wiederholt,  die  Function  also  periodisch  ist,  so  gilt  die 
Reihe  für  den  ganzen  Verlauf;  sie  lautet: 

y  =^  Ao  +  ai  cos  2;r.nf  +  02  co»  2;r.2n^  -|-  a^  cos  27r.3n^  +  •  •  •         /ox 
+  61  sin  2n.nt  +  62  «w  2ic.2nt  -{-  b^  sin  27r.3wf  +  . . . 
Hierin  lassen  sich  je  zwei  unter  einander  stehende  Glieder  zu  einem  einzigen  ver- 
einigen, wenn  man  setzt: 

Y   «i2  -f  6i2    ==  Jl^^  Y   (1^2  _[.    [^2  =  ^2    U.  S.  W. 

und  ^  i~  =  ^  ^1»  f^  ~r~  "^  ^9  ^'2  u.  s.  w. 

Man  erhält  dann: 
y  =  ÄQ-{-Ai  sin  (27r.nt -{-  Ci)  -|-  Ä2  sin  (27r.27^f  -|-  C2)  +  -^3  m  (27r.^nt  +  ^s)  +  . . .  (3) 
y  stellt  sich  also  dar  als  eine  Summe  von  Gliedern,  deren  jedes  eine  pendelartige 
Schwingung  bedeutet;  die  Schwingungszahlcn  (s.  unten)  sind: 

7»,  2n,  3n  u.  s.  w. 
Die  Goefficienten  Ai,  ^o»  ^3  ...  sind  die  Amplituden  der  einzelnen  Schwingungen. 
Die  Grössen  Ci,  c,,  ^3  ...  bedeuten,   dass   die  einzelnen  Glieder  Vur  t  =  0  nicht 

Null  werden,  sondern  zu  einer  anderen  Zeit  (nämlich  zur  Zeit  t  =^ ^r^—  u.  s.  f.): 

d.  h.  die  Schwingungen  beginnen  nicht  mit  gleicher,  sondern  mit  verschiedenen 
Phasen,  und  die  Grössen  Ci,  Co  ...  geben  diese  Phasenverschiedenheit  an.  Ist  die 
Function  y  =^  F  (t)  gegeben,  so  lassen  sich  jedesmal  die  Grössen  A  und  c  durch 
Rechnung  finden.  Dasselbe  ist  der  Fall,  wenn  der  Verlauf  von  y  durch  eine  em- 
pirisch (z.  B.  phonautographisch,  s.  unten)  gewonnene  Gurve  dargestellt  und  eine 
genügende  Anzahl  von  Ordinaten  derselben  gemessen  sind. 

Unter  Intensität  eines  Tones  versteht  man  das  Quadrat  der  Geschwindig- 
keit der  Schwingung  beim  Durchgang  durch  die  Gleichgewichtslage,  welche  =  2nna 
ist;  die  Intensität  ist  also  dem  Quadrate  der  Schwingungszahl  und  der  Amplitude 
proportional. 
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Die  Zerlegung  eines  Klanges  in  seine  Partialtöne  geschieht  am 
einfachsten  durch  Mittönen  oder  Resonanz  (Helmholtz).  Durch  einen 
einfachen  Ton  werden  fast  ausschliesslich  die  Körper  in  Mitschwingung 
versetzt,  welche  dieselbe  Schwingungszahl  haben;  durch  einen  Klang 
aber  alle  diejenigen,  deren  eigene  Schwingungszahl  mit  der  eines  seiner 
Partialtöne  übereinstimmt,  und  zwar  genau  in  dem  Intensitätsverhältniss, 
welches  den  einzelnen  Partial tönen  bei  der  Zerlegung  des  Klanges  nach 
der  FouRiER'schen  Reihe  zukommt.  Hat  man  also  eine  Reihe  von  leicht 
mittönenden  Körpern  (Resonatoren),  deren  Eigentöne  den  einzelnen 
Partialtönen  des  Klanges  entsprechen,  so  werden  dieselben  in  dem 
Verhältniss  der  Partialton -Intensitäten  mittönen.  Als  Resonatoren 
benutzt  man  meist  mit  zwei  Oeffnungen  versehene  Glas-  oder  Blech- 
kugeln, oder  Trichter,  deren  eine  Oeffnung  in  den  Gehörgang  passt. 
Sowie  in  einem  Klange  der  Eigenton  des  Resonators  als  Partialton 
vorkommt,  so  wird  dieser  laut  gehört,  während  alle  übrigen  Töne  un- 
hörbar bleiben  (das  andere  Ohr  wird  verstopft).  Wird  der  Resonator 
mit  einer  eine  Flamme  speisenden  Gasleitung  so  verbunden,  dass  er 
nur  durch  eine  feine  Membran  von  ihr  getrennt  ist,  so  kann  man  seine 
Schwingungen  durch  die  Flamme  sichtbar  machen,  indem  man  dieselbe 
mit  einem  rotirenden  Spiegel  betrachtet  (R.  König). 

Eine  andre  Art  der  Zerlegung  beruht  auf  der  phonautographischen 
Aufzeichnung  der  Klangcurve  und  Analyse  der  letzteren  in  der  schon 
angedeuteten  Weise. 

Unter  Phonautographie  versteht  man  die  Aufzeichnung  des  Schalls  mittels 
einer  durch  ihn  bewegten  Membran  oder  dünnen  Platte,  welche  mit  einem  Schreib- 
stift oder  Schreibhebel  verbunden  ist.  Behufs  treuer  "Wiedergabe  muss  die  Mem- 
bran dem  Schall  genau  folgen,  d.  h.  geringe  Masse  und  starke  Dämpfung  haben; 
am  besten  ist  dies  zu  erreichen,  wenn  die  Excursionen  sehr  klein  sind;  die  Auf- 
zeichnungen sind  dann  entweder  microscopisch  (Hensen's  Sprachzeichner),  oder  es 
muss  ein  gewichtsloser  Schreibhebcl  verwendet  werden,  am  besten  ein  Lichtstrahl, 
welcher  von  einem  an  der  Membran  befestigten  Spiegelcheu  reflectirt  wird  und  auf 
photographisches  Papier  fällt  (Phonophotographie,  Hermann).  Ueber  den  zur  un- 
mittelbaren Reproduction  des  Schalles  geeigneten  Phonographen  und  die  Ge- 
winnung von  Curven  mittels  desselben  s.  unter  Sprache.     • 

Ebenso  wie  man  auf  diese  Weise  die  Klänge  analysiren  kann, 
kann  man  sie  auch  umgekehrt  aus  einfachen  Tönen  zusammensetzen. 
Methoden,  völlig  einfache  Töne  darzustellen  und  zu  combiniren,  s.  unter 
Sprache. 

Auch  der  Schall  des  Kehlkopfes  und  der  ihm  analogen  Zungen- 
pfeifen  sind    Klänge,    in   denen   der   (inindton   bedeutend   überwiest, 
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aber  die  harmonischen  Obertöne  meist  bis  zum  6.  oder  8.  durch  die 
Analyse  nachweisbar  sind. 

2.   Die  Klänge  der  Zangen  und  Zangenpfeifen. 

Unter  Zungen  im  acustischen  Sinne  versteht  man  elastische  Platten, 
welche  in  einer  OefTnung  so  angebracht  sind,  dass  ein  durch  die  Spal- 
ten an  den  Rändern  der  Platte  geblasener  Luftstrom  sie  in  Schwin- 
gungen versetzt,  etwa  wie  ein  Fiedelbogen  die  Saite;  da  die  Schwin- 
gungen zugleich  dem  Luft^strom  eine  periodische  Verstärkung  und 
Schwächung  ertheilen,  indem  sie  die  Spalten  weiter  und  enger  machen, 
so  ist  der  Klang  weit  stärker,  als  wenn  die  Zunge  allein  auf  irgend 
eine  Weise  in  Schwingungen  versetzt  wird.  Starre,  metallene  oder 
hölzerne  Zungen  besitzen  die  Kinder! rompete,  die  Maultrommel,  da.s 
Harmonium,  die  Zungenpfeifen  der  Orgel,  die  Clarineite,  Oboe,  das 
Fagott;  membranöse  Zungen  der  Kehlkopf  in  den  Stimmbändern, 
und  die  Blechinstrumente  (Trompete,  Hörn  etc.)  in  den  Lippen  des 
Blasenden.  Künstlich  kann  man  eine  membranöse  Zunge  sicli  her- 
stellen, indem  man  über  das  Ende  eines  Holz-  oder  Papprohrs  zwei 
Kautschukblätter  so  spannt,  dass  ihre  Ebenen  dachförmig  zusammen- 
laijfen,  und  an  der  Berührungsstelle  eine  Sj)alte  bleibt. 

Bei  starren  Zungen  ist  die  Schwingungszahl 

worin  A*  eine  Constante,  h  die  Dicke,  /  die  Länge,  >•  das  spec.  Ge- 
wiclit  der  Platte,  E  ihr  Elasticitätsmodulus  und  y  die  Beschleunigung 
des  Falls.  Bei  niembranösen  Zungen  befolgt  dagegen  annähernd 
die  Sr'hwingungszahl  das  gleiche  (lesetz  wie  bei  Saiten.    Für  letztere  ist 

worin,  bei  sonst  gleicher  Bedeutung  der  Buchslaben,  P  die  Spannung, 
in  Gewicht  ausgedrückt,  und  q  den  Querschnitt  Ixv.eichnet;  sie  ist  also 
hier  der  Länge  umgekehrt,  drr  Wurzel  der  Spannung  direct  proportional. 
Bei  menibranösen  Zungen  hängt  die  Spannung  P  auch  von  der  Stärke 
des  Anblasens  ab,  welche  demnach  den  Ton  erhöht.  Die  Schwin- 
gungszahlen n  sind  aber  nur  die  des  tiefsten  Partialtons;  durch 
Schwingen  in  Knoten  kommen  noch  höhere  hinzu,  deren  Schwingungs- 
zahlen  vielfache  von  n  sind. 

Zun  gen  pfeifen  nennen  die  Meisten  die  Verbindung  einer  Zunge 
mit  einem  Rohr  (manche  nennen  jede  in  einem  Pahnien  schwingende 
Zunge  eine  ZungiMipfeifcj;  den  Rohrabschnitt   vor  der  Zunge  nennt  man 


Kehlkopf.     Stimmbüuder.     Knorpel  Aus  Keblkopfii.  343 

Windrohr,  den  anderen  Ansatzrohr.      Diis  Ansatzrohr    giebt    für 
sich  einen  Ton,  dessen  Schwingungszahl  annähernd 

je  nachdem  die  I'feile  olTeii  oder  j;edeckt  ist;  hierin  ist  l  die  Rohr- 
länge und  ö  die  Schal Igeseh windigkeit  in  der  Luft.  Die  Ansatzriihren 
können  den  Znngcnton  durch  Interferenz  vertiefen,  und  zwar  nach 
folgendem  (lesetzc  {W.  Wkiigu,  Wilijh):  Das  Kolir  iässt  den  Ton  un- 
verändert, wenn  es  die  Länge  /  hat,  bei  welcher  sein  Eigenloii  dem 
Zungentun  gleich  ist,  oder  wenn  es  21,  Bl,  if  etc.  lang  ist.  Khe  es  aber 
die  Längf  l,  21,  3/  .  .  .  erreicht,  findet  jedesmal  eine  Vertiefung  statt, 
w^'lchc  unmittelbar  vor  /  bis  auf  Vi  «,  vor  2/  nur  bis  ^w,  vor  37  bis 
Ye't  etc.  gebt,  bei  den  Längen  /,  2/  etc.  springt  der  Ton  jedesmal 
auf  die  ursprüngliche  Höhe  zurück.  Beim  Kehlkopf  e.\istirt  übrigens 
kein  höhcniindernder  Iiinlluss  des  Ansatzrohrs,  weil  dasselbe  zu  weich 
und  un regelmässig  ist.  Dagegen  wirkt  es  auf  die  Klangfarbe  ein. 
8.  Die  stimmbilde nden  TorrlchtaKgen. 
Die  wahren  Stiminbänder  sind,  wie  ein  Frontalschnitt  durch 
den  Kehlkopf  lehn  iFig.  54),  zwei  prismatische,  sagittal  gestellte 
Massen  n, «,  welche  zwischen  ihren  inneren  scharfen  Kanten  eine  Spalte, 
die  Stimmritze,  frei  lassen;  die  innere  Kante  i.st  rein  ligamentös 
und  der  eigentlich  schwingende  Theil.  Die  Stimmbänder  sind  vorn  dicht 
neben  einander  an  der  hinteren  Fläche  des  Schildknorpels  befestigt; 
dieser  Insertinnspunct  kann,  vermöge  der  Dreh- 
harkcit  des  ScbililknorpcLs  um  eine  frontale, 
durch  seine  (.ieleiikf  am  Hingknorpcl  gehende 
Axe,  einen  [logen  beschreiben,  welcher  vmi 
hinten  (und  nben)  nach  vorn  und  etwas  nach 
unten  gelil:  die  Slimmbänder  werden  dadurrji 
gespannt  und  entspannt.  Die  hinteren  In- 
scrtionspuni'ic  beider  Stimmbänder  sind  getrennt, 
jeder  am  l'nu-.  vocalis  eines  liiesshecken- 
knorpel.s:  sut  können  der  llau|iisacbe  nai-b 
eine  Bewegung  vim  iiinrn  niicli  aussen  ;msfüh- 
ren:  hierdurch  kacui  ilic  Slininiritze  bis  zum 
Schluss  verenei,  und  umgekehrt  weit  ire-  '"""«„i;.^;'"^"'^»'^""''' 
öffnet  werden,  um!  zwar,  da  die  vorderen  In- 

seriionspnm-ie    .-ii-is   viTi'ini;:!    bleiben,   in   (ii'sialf   eines   nai-h   hinten 
olfenen   WniMs. 
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Fig.  33. 


Die  Oiessbeekenknorpcl  („Stellknorpel",  Ludwig,  «eil  sie  fiir  die  StettuDg  der 
Stimmbänder  maaagebeud  sind]  sind  zwei  auf  dem  abschfissigen  Theile  des  oberen 
Randes  der  Ringknorpclplattc  nufsitzeade  dreiseitif^e  Pyramiden  mit  nach  oben  ge- 
riebtcter  Spitze  und  (nach  vorn  convei)  gekrümmter  Axe,  Ihre  Basis,  welehe  die 
üelenkfläcbe  besitzt,  stellt  aonähcmd  ein  stumpfwinkliges  Dreieck  (A  in  der  sehe- 
matiseben  Fig.  55)  dar,  dessen  stumpfer  Winkel  fast  verstrichen  ist;  der  vordere 
spitze  Winkel  V  ist  der  Proc.  vocalis  (s.  oben),  der  bintere  m  ist  wulstig  und  heisst 
fl  wegen  der  Muskel  ausätze  Proc.  muscularis.   Die 

Gelenke    siad    der  Hauptsache    nach  Cbamiere, 
deren  Aien  aa'  nach  hinten  und  oben  conver- 
giren,  die  Chamicrbcweguug  muss  also  den  Proe. 
Toealis  mit  der  Hebung   zugleich  nach  aussen, 
mit  der  Senkung  zugleich  medianwärts  bewegen. 
Schon  die  Charnicrbewegung  also  macht  Schlies- 
sung und  OefTnung  der  Stimmritze.    Ausgiebiger 
aber  wird  dieselbe  noch  dadurch,  dass  der  Giess- 
beckenkuorpcl,  da  seine  Gelenkfläche  in  der  Aien- 
richtung  kürzer  ist  als  die  des  Kingknorpels,  längs 
der  Aie  etwas  gleiten  kann  (also  zwischen  aussen 
unten   und  innen   oben),   und   ausserdem   wegen 
der  geringen  Berührungsfläche  auch  eine  rotato- 
rische Bewegung  um  seine  eigene  Langsame  ausführen  kann,  welche  den  Proc.  vo- 
calis am  wirksamsten  ab-  und  ndduciren  muss.    In  Fig.  55  stdlt  A'  die  gleitende 
Verschiebung  nach  innen  und  oben,  A"  die  Rotatii-men  dar. 
Von  den  Muskeln  wirkt: 

1.  der  Ciicolliyrooidcii.s  durdi  lIcralwieliuiiK  des  Seliildkiiorpcl.s 
odor  Honinriiielinnir  des  Kini^kiKir|iL'lü  (wi'lohor  von  beiden  dor  relativ  feste 
Tlieil  ist,  ist  für  diis  Stininiband  frlcicligiillifr;  iiiieli  Martki.,  Hoopkh  u.  A. 
soll  CS  der  Schildknorpel  sein)  verlängernd  und  spannend  auf  die 
Stimmbiindcr.  Seine  sclinig  niicli  aussen  iiufsteigondcii  Fa.sern  wirken 
ausserdem  auf  den  kielfonnig  vorspringenden  Schildknorpel  des  Mannes 
efwas  seitli(;h  coinpriniirend  (Coniponente  cl  in  Fig.  55),  den  Kiel 
also  vorlreihend,  was  die  spannende  Wirkung  vcrslärkcn  muss.  Endlich 
liat  der  Muskel  hei  geüffneter  Stimmritze  wegen  des  schräiren  Verlaufü 
der  Stirn mbaiidrändcr  AV  eine  fiewissc  addiicii-endc  (die  Glottis  ver- 
engende) Componente. 

■2.  Der  Tliyrcoarytaenoideus  (audi  Voealis  genannt),  welcher 
das  prismatisclie  Stimmband  fa.st  ganz  mit  Muskelfasern  versehiedenstcr 
Richtung  ausfüllt,  ist  in  seiner  WirkuTig  am  scliwersien  verstandlicli. 
Itji  er  Ijeide  Insertionen  des  Stininibandes  einander  nähert,  so  ist  er 
vor  Allcüi  Antagonist  des  Cricoibyreoideus  und  Verkiirzcr  und  Ab- 
spanner des  Siinnnbiindes.  Zugleich  aher  muss  er  das  Prisma  ver- 
di'-keii.     nie  Vonvärlsbewegnng  des  (jiessbeekenknoriieis  hat  aber  zu- 
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gleich  (p.  344)  eine  stimm  ritzen  schliessendc  Wirkung,  welche 
noch  verstärkt  wird  durch  die  schrägen  Fasern  von  der  Richtung  JfiTw, 
welche  durch  Rotation  schliessend  wirken.  Die  verticalen  Fasern 
wirken  ausserdem  abplattend  auf  das  Prisma  und  drängen  seine  scharfe 
Kante  nach  innen  (was  der  erweiternden  Tendenz  des  Luftstroms  ent- 
gegenwirken soll,  Jelenffy).  Ob  ausserdem  Partialcontractionen  das 
Stimmband  in  schwingende  und  nicht  schwingende  Abtheilungen  glie- 
dern, also  wie  der  greifende  Finger  beim  Geigenspiel  wirken  können, 
ist  unentschieden.  Ein  Theil  der  Fasern  endlich  strahlt  in  das  falsche 
Stimmband  ein  (Taschenbandmuskel,  RCdinqer). 

3.  Die  beiden  Cricoarytaenoidei,  lateralis  und  posticus, 
können  anscheinend  sowohl  vereinigt,  wie  auch  antagonistisch  wirken. 
Vereint  drehen  sie  den  Giessbeckenknorpel  um  seine  Gelenkaxe  nach 
hinten,  öffnen  also  die  Stimmritze  und  spannen  zugleich  etwas 
das  Stimmband.  Die  öffnende  Wirkung  hat  aber  in  noch  höherem 
Grade  der  für  sich  allein  wirkende  posticus  in  Folge  der  Drehung 
nach  A^  während  der  lateralis  allein  wirkend  nach  A'*  dreht,  also 
schliessend  wirkt. 

4.  Die  Intcrarytaenoidoi  (transversus  und  obliqui)  schieben 
erstens  beide  Giessbeckenknorpel  zusammen,  womit  Schliessung  der 
Stimmritze  und  namentlich  des  zwischen  beiden  Knorpeln  liegenden 
Raumes  (der  soir.  „Atheniritze",  obwohl  das  Athmen  durch  die  ge- 
öffnete eigentliche  Stimmritze  geschieht),  und  in  gewissem  Grade  auch 
Anspannung  der  Stimmbänder  verbunden  ist.  Mit  den  Oeffnern  zu- 
samifienwirkend  drehen  sie  die  Giessbeckenknorpel  nach  hinten  innen 
um  ihre  Längsaxe,  so  dass  sie  nur  mit  den  hinteren  inneren  Kanten 
zusammenstossen. 

Die  Muskeln  der  Ei)iglottis  und  die  äusseren  Kehlkopfmuskeln 
können  hier  übergangen  werden. 

Hiernach  wirken  1)  verlängernd  und  spannend:  Cricothyreoideus,  lnterar>'- 
taenoidei,  2)  verkürzend  und  abspannend:  Thyreoar>taenoideus,  3)  verengernd  oder 
schliessend:  Thyreoarytaenoideus,  Cricoar}*taenoideus  lateralis,  Interar>*taenoidei, 
4)  öffnend:  Cricoarylaenoideus  posticus,  auch  zuscammen  mit  dem  lateralis.  Ferner 
haben  alle  Spanner  eine  schliossende,  alle  Oeffner  eine  spannende  Componente. 

Sind  alle  Muskeln  erschlafft,  so  bewirkt  die  blosse  Elasticität  der 
ßänder  oder  die  überwiegende  der  Oeffner  massiges  Offenstehen  der 
Stimmritze.  Dies  ist  daher  die  Stellung  in  der  Leiche.  Sie  lehrt,  dass 
das  einfache  Offenhalten  der  Glottis,  die  Bedingung  des  Athmens,  keine 
Mnsk  «'larlx'ii   erfonliMl. 
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Im  Leben  lässt  sicli  die  Stimmritze  mittels  den  Kehlkopfspiefrels 
oder  Laryngoscops  beoiiacliten.  Beim  ruhigen  Athmen  ist  sie  weniger 
weit  als  in  der  Leiche,  erweitert  sich  aber  mit  jeder  Inspiration 
(p.  130),  und  mit  tiefer  Inspiration  ad  maxiinuni.  Bei  jeder  Stimmgebung 
nähern  sich  die  Stimmbänder  bis  fast  zum  Versehiuss,  und  schliessen 
sich  völlip;  luftdiciit  bei  der  Bauchpresse,  beim  Husten  u.  s.  w. 

Der  Kehlkopfspii'gol  von  Gabcia  besteht  in  einem  gestieltea  Spiegcloben,  wel- 
ches (erwärmt,  um  das  Beseliingeu  zu  verhindern)  an  das  fi.iumenscgel  angedrückt 
wird,  und  mit  den  Äsen  des  Kehlkopfs  und  der  Mundhöhle  Winkel  von  45"  bildet. 
Beleuehtut  wird  der  Spiegel 
durch  directus  Sonnenlicht 
oder  reflectirtea  Lampenlicht: 
der  Beobachter  blickt  Im  letz- 
teren Falle  durch  eine  Oeff- 
uung  des  Kellectors,  Fig.  5t! 
und  57  stellen  schcmatisch 
das  iaryogoscopische  Bild  dar, 
Fig.  56  bei  ruhiger  Einath- 
mung  und  weiter  Stimmritze 
(in  der  Tiefe  derselben  cr- 
scbeineu  dieKnorpe  Iringe  und 
die  Theilungsstelle  der  Luft- 
rühre), Fig.  57  für  Intona- 
tionsstellung. Bei  tiefster 
Kinathmung  ist  die  Stimmritze  noch  weiter  als  in  Fig.  5G  und  in  der  MItle  winklig 
tineh  aussen  gezogen,  so  dass  ^ic  einen  Rhombus  bildet. 

Zur  Beobachtung  der  Slinimbandschwingungen  kann  der  Kehlkopfspiegel  mit 
einer  slroboseopischen  Vorrichtung  verbunden  werden  (Oektei-,  Koschlakuki.),  Bei 
ungleicher  Spannung  heider  Stimmbänder  (aus  nervösen  Ursachen)  können  altcr- 
nirende  Schwingungen  derselben  auftreten,  so  dass  beide  Bänder  enlgegengesctzte 
Thasen  haben  (Kiwchi.akokk,  Siuakowbki)- 

Die  falschen  oder  oberen  Slimmbänili.'r  .-^ind  arischeinfml  nur 
lli'feunhtLuifrsap parate  für  die  wahren,  können  aber  ebenfall.'^  einander 
stark  frcnähert  werden  und  den  Kchlkopfverscliluss  vervollständigeu, 
ja  .'ii'lbstslätidig  bewirken;  ihr  Mechanismus  ist  noeli  niclit  völlig  klar 
iroslellt.  Dil-  xwi,schen  oberen  und  unteren  Stimmbändern  lie^'cnden, 
aussen  nach  oben  umbiegenden  llobluniren,  die  yiuiri.vuxi'sclien  Ta- 
sclien  (vgl.  Fig.  54),  werden  meist  als  Hesünan/.ränme  beirachlet. 

Die  molori.scbo  Innervatiuii  des  Kehlkopfs  gcsi'bieli)  durch 
den  IJ.  laryngeu,s  inferior  (rei'urrcus)  n.  vagi;  den  Cricothyreoidus  versorgt 
der  I{.  laryngeus  .superinr.  Kinseiligc  Keciirrcnsliihnuingen  iz.  lt.  des 
linken  durch  Aneury.'inn-n  des  Aorten bogensl  lähmen  das  gleichseitige 
Stininiband  und  niaehen  dadurch  Aphonie;  jedoch  geht  ein  'riicil  der 


Fig.  56. 

iRviiürsnil,   n  FhiTTni.   E  Rm 

Kl.  HRini  irluttidi«.  u  withKi.  b'rilWli««  8tinnban<t.  i  Ei'n- 
■■    -lorg-nnrschf  TMehfl.  .  .1  l.i«r.  .ij-epinlottitora.  ^  Pm- 
■"-'-'  des  Sunlorini  sehen,  h  desKl.  des  Wris- 
rgscheii  Knorpels. 


»  Wolst  des  I 
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Fasern  des  Recurrens  sowie  des  Laryngeus  siip.  über  die  Mittellinie 
auf  die  gleichnamigen  Muskeln  der  anderen  Seite  über  (Mändklstamm, 
AVeinzwbig). 

Beim  Kaninchen  giebt  auch  der  R.  pharyngeus  n.  vagi  einen  Zweig  (11.  iaryn- 
geus  medius),  hauptsächlich  au  den  Cricothyreoidcus ,  ab  (Exnek).  Lähmung  dos 
Recurrens  macht  Adduction  des  Stimmbandes;  ob  dieselbe  vom  Ueberwiegen  des 
Cricothyreoidcus  (Exser  &  Waoner),  welcher  eine  adducirende  Componente  hat 
(p.  344),  herrührt»  ist  streitig.  Ucber  die  wechselnden  Wirkungen  der  Hecurrens- 
reizung  s.  oben  p.  284,  über  Atrophie  nach  Durchschneidung  des  l^arynguus  sup. 
p.  281). 

Sensibler  Nerv  des  Kehlkopfs  ist  der  R.  laryugeus  sup.;  dass  auch  der 
Recurrens  sensible  Fasern  enthalte  (Burkart),  wird  bestritten. 

4.    Die  Stimmbildung. 

Die  Anblasuniü;  der  zu  einer  Si)alte  verengten  Stimmritze  (vgl. 
Fig.  54  «'  a'  und  Kig.  57,  /?).  welche  auch  am  ausgeschnittenen  Kehl- 
kopf Stimmtöne  hervorbringt,  g(\schieht  durch  den  Exspirationsmecha- 
nismus.  Gute  Sänger  sollen  nur  die  Thoraxexspiration  wirken  lassen 
(PiLTAx).  Der  hierzu  nöthigc  Druck  ist  an  ausgeschnittenen  Kehlköpfen 
je  nach  der  Intensität  der  Töne  zu  13 — 135  umi  Wasser  bestinmit 
worden  (J.  Müller).  Bei  Menschen  mit  Luftröhrenfistel,  an  welche  ein 
Manometer  angesetzt  wurde,  betrug  er  140 — 200  mm  Wasser  (Cag- 
xlvri)-IjAtolti,  GrCtzxer),  stieg  aber  bei  lautem  Rufen  bis  fast  1  m. 
Bei  höheren  Tönen  ist  er  cet.  par.  stärker  als  bei  tieferen.  Wird  ein 
Ton  von  piano  auf  forte  gelrieben,  so  muss  zur  Compensation  der 
durch  das  stärkere  Anblasen  bewirkten  Erhöhung  (p.  342)  eine  ver- 
tiefende Wirkung  der  Kehlkopfmuskeln  eintreten;  die  höchsten  Töne 
können,  wenigstens  mit  der  Brustsiimme,  nur  forte  angegeben  werden. 
Als  haupt,sächlichste,  durch  Länge  und  Spannung  der  Stimmbänder 
abstimmende  Muskeln  müssen  der  Cricothvreoideus  und  der  Thvreo- 
arytaenoideus  (Vocalis)  betrachtet  werden.  Die  Epiglottis  pflegt  sich 
bei  tiefen  Tönen  zu  senken  und  bei  hohen  zu  heben;  jedoch  hat  sie 
wahrscheinlich  keine  die  Höhe  bedingende  Bedeutung,  sondern  ihre 
Stellung  ist  nur  von  Einlluss  auf  die  Klangfarbe  (Walton);  dasselbe 
gilt  von  den  Stellungen  der  oberen  Stimmbänder. 

Bei  Siniien  hebt  sich  der  Kehlk()pf  um  so  mehr,  je  hr>her  die  Töne 
sind:  diese  durch  die  äusseren  K(^hlkopfnuiskeln  bewirkti^  Einsiellung 
ist  wahrscheinlich  ebenfalls  ein  ledigrnli  im  Interesse  günstigster  Re- 
sonanz erfolgender  \  oriranii. 

5.    Der  Klaniy^  und  die  Register  der  Stimme« 

Schon  oben  i>t  i)emerkt,  dass  das  Ansatzrohr  des  Kehlkopfes,  be- 
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stehend  aus  Vestibulum  laryngis,  Cavum  phannigonasale,  Mund-  und 
Nasenhöhle  mit  ihren  Anhängen,  auf  die  Höhe  des  Stimmtons  keinen 
Einfluss  hat  (J.  Müller).  Dagegen  modificirt  es  durch  die  Zusammen- 
setzung seiner  Eigentöne  mit  dem  Stimmklang,  oder,  was  auf  das  Gleiche 
hinauskommt,  durch  die  resonatorische  Verstärkung  einzelner  Partial- 
tönc  des  letzteren,  die  Klangfarbe  der  Stimme  beträchtlich;  am  stärk- 
sten ist  dies  bei  der  Sprache  der  Fall  (s.  unten);  aber  auch  beim  Singen 
klingt  nicht  allein  die  gleiche  Note  bei  verschiedenen  Sängern  sehr  ver- 
schieden, sondern  auch  dieselbe  Person  kann  ihren  Stimmklang  durch 
willkürliche  Veränderungen  im  Ansatzrohr  sehr  variiren,  und  das  Singen- 
lernen besteht  grossentheils  in  dem  Erlernen  der  zweckmässigsten  Stel- 
lungen. So  nimmt  bei  absichtlich  hochgestelltem  Kehlkopf  und  da- 
durch verkürztem  Ansatzrohr  (z.  B.  beim  Bauchreden,  s.  sub  11.)  die 
Stimme  einen  gedrückten  Character  an,  und  bei  Senkung  des  Gaumen- 
segels, so  dass  die  Nase  stark  resonirt,  den  sogenannten  näselnden; 
gewöhnlich  wird  bei  der  Phonation  das  Gaumensegel  gehoben,  aber  der 
Zugang  zur  Nase  nicht  völlig  abgeschlossen,  wie  man  mit  einem  Flämm- 
chen  vor  den  Nasenlöchern  nachweisen  kann. 

Beim  Singen  unterscheidet  man  verschiedene  Stimmarten,  welche 
sich  durch  Productionswcise  und  Klang,  hauptsächlich  aber  durch  die 
Höhenlage  unterscheiden,  und  welche  man  in  Analogie  mit  den  Orgc^l- 
registern  als  die  Register  der  Stimme  bezeichnet.  Die  beiden  haupt- 
sächlichsten sind  die  Brust-  und  die  Fistelstimme. 

Die  Bruststimme  ist  die  normale  Stimmart,  welche  zugleich  am 
wenigsten  anstrengt  und  die  längste  Toiulauer  gestattet,  weil  durch  die 
wonig  geöffnete  Stimmritze  (Fig.  57)  die  Luft  langsam  entweicht.  Sie 
kommt  scheinbar  aus  der  Brust,  weil  deren  Luftinhalt  stark  resonirt; 
dies  ist  u.  A.  durch  den  Fremitus  pectoralis,  ein  fühlbares  Schwirren 
der  Brustwand,  erkennbar. 

Die  Fistelstimme  ist  eine  mit  grösserer  Anstrengung  verbundene 
Stimmart,  welche  eine  durchweg  höhere  Tonlage  hat  und  zur  Erzwin- 
gung der  höchsten  Töne  benutzt  wird.  Sie  hat  ihren  scheinbaren  Ort 
im  Kopfe,  und  heisst  daher  auch  Kopfstimme,  weil  die  Resonanz  im 
Ansatzrohr  am  stärksten  ist;  ihr  Klang  ist  weich(>r  und  ärmer  an  Ober- 
ii'mon.  Der  Kehlkopf  ist  stark  gehoben  und  nach  hinten  gezogen,  die 
Stimmritze  weniger  geschlossen;  die  falschen  Stimmbänder  stark  ge- 
spannt und  den  wahren  genähert,  nach  Einigen  sogar  aufliegend.  Man 
nimmt  an,  dass  die  wahren  Stimmbänder  nur  mit  ihrem  innersten  Kande 
(Lehfeldt)  oder  mit  Bildung  einer  dem  Rande  parallelen  Knotenlinie 


Stimmumfang. 
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(Oertbl)  schwingen,  sei  es  in  Folge  besonderer  Contractionsart  des 
M.  vocalis,  sei  es  durch  das  Aufliegen  des  oberen  Stimrabandes  längs 
der  Knotenlinie.  Die  Kleinheit  des  schwingenden  Theiles  erklärt  die 
Höhe  der  Töne;  die  Weite  der  Stimmritze  ferner  die  Anstrengung,  die 
schnellere  Erschöpfung  des  Luftvorrathes  und  die  stärkere  Resonanz 
des  Kopfes. 

Die  SchwinguDgsform  bei  der  Fistelstimme  lässt  sieb  am  besten  durch  pha- 
sisch intermittirende  Beleuchtung  (Mach)  im  Kehlkopfspiegel  beobachten  (Okrtrl). 

Auch  in  der  Tiefe  giebt  es  besondere  Register,  welche  als  Strohbass  und 
Kehlbass  bezeichnet  werden,  auf  deren  Entstehung  aber  hier  nicht  eingegangen 
werden  kann. 

6.   Der  Umfangr^  die  Lage  und  Genauigkeit  der  Stimme« 

Der  Umfang  gewöhnlicher  Singstimmen  beträgt  für  die  Brusttöne 
bis  zu  2  Octavcn,  bei  Kindern  viel  weniger.  Ihre  Lage  hängt  haupt- 
sächlich von  den  Dimensionen  des  Kehlkopfes  ab,  und  ist  daher  beim 
Manne,  dessen  kielförmig  vorstehender  Schildknorpel  lange  Stimmbänder 
bedingt,  am  tiefsten ;  sie  erreicht  aber  diese  Tiefe  erst  durch  das  plötz- 
liche Wachsthum  des  Kehlkopfs  bei  der  Pubertät  (Stimmwechsel, 
Mutation).  Castraten  und  Hypospaden  behalten  zeitlebens  eine  hohe 
Stimme.  Bei  beiden  Geschlechtem  giebt  es  tiefere  und  höhere  Stimm- 
lagen.    Die  gewöhnlichen  Lagen  sind: 

80  128  256  512  1024 

E  F  G  A  H  c  d  e  f  g  a  h  c»  dl  ei  fi  gl  ai  hl  c2  d2  e2  f2  g2  »2  1,2  c3 


1       1       1      1     1      1 

Bas«     1           III 

Bariton    |         |         | 

Tenor  I         | 

Alt  1 

Mezzosopran 

Sopran 

In  ungewöhnlichen  Fällen  geht  der  Bass  herab  bis  F^  (42)  und  der 
Sopran  hinauf  bis  a^  (1708).  Im  mittleren  Lebensalter  ist  der  Stimm- 
umfang am  grössteu.  —  Den  Einlluss  der  Register  zeigt  folgende  üeber- 
sicht  (nach  Rosshach): 

für  den  Mauii: 

El  Fl  G,  Ai  Hl  C  D  E  F  G  A  H  c  d  e  f  g  a  h  c»  di  e>  f«  g»  a»  hi  c2  d2  e^ 

I \ I     I 

strohbass  | 


KohU)H<s 


Bniststinimo 


Fistelstimme 

für  das  Weib: 
d  e  f  g  a  h  ci  di  ei  H  gi  ai  h»  c2  d2  0=  P  g2  a^  h2  c^  d^  c-^ 


Hrust-Htimmo 


Fist4.'l.stimmo 
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Im  Einsetzen  des  richtigen  Tones  sind  die  Kehlkopfmuskeln  der  Siinger  un- 
gemein geübt,  wenn  man  die  Schwierigkeiten  der  Compensation  (p.  347)  bedenkt. 
Beim  Nachsingen  eines  angegebenen  Tones  beträgt  der  mittlere  Fehler  nur  +0,357 pCt. 
der  Schwingungszahl,  doch  weicht  der  Ton  durch  zeitweises  Detouiren  bis  +  1,54 pCt. 
ab;  dies  wurde  ermittelt,  indem  man  den  originalen  und  den  gesungenen  Ton  phon- 
autographisch  aufschrieb  und  die  Differenz  der  Vibrationen  zählte  (Hemsen  &  KlCn- 
der);  auch  kann  man  gegen  eine  manometrisclie  Flamme  singen  (p.  341),  welche 
sich  in  einem  an  einer  horizontil  schwingenden  Stimmgabel  befestigten  Spiegel- 
chen reflectirt;  der  Ton  der  Stimmgabel  wird  nachgesungen;  die  durch  die  Zusam- 
mensetzung der  horizontalen  Spiegel-  und  der  verticalen  Flammenoscillation  ent- 
stehenden Figuren  lassen  die  Abweichung  erkennen  (Hensen). 

Anhaiiü:. 
Die  Thierstimmen. 

Bri  den  Säu*retliicren  vcrliält  sioli  (]a.s  Stiinmorgan  wie  beim 
Menschen,  <lic  Stimme  ist  aber  viel  einförmiger.  Hei  den  Vögeln  ist 
der  eiiientliche  (obere)  Kehlkopf  an  der  Siinnngebnng  nicht  betheiligt; 
der  untere,  meist  an  der  Theilnngssielle  der  Luftröhre  liegende  Kebl- 
ko|)f  besitzt  mediane  und  laterale  Membranen,  welche  sich  durch  mus- 
euläre  Anzitdiung  der  Bronchi  gegen  die  Trachea  nach  innen  einfalten 
und  zwischen  sich  eine  Spalte  bilden,  welche  angeblasen  wird.  Unter 
den  Amphibien  besitzen  besonders  die  nackten,  z.  B.  die  Frösche, 
in  ihrer  Stimndade  wahre  Stimmbänder,  deren  Ton  bei  den  männlichen 
Esculenten  durch  ausstülpbare  Schalll)lasen  verstärkt  wird.  Einzelne 
Fische  geben  Töne  von  sich,  deren  Natur  noch  nicht  aufgeklärt  ist; 
bei  einigen  rühren  sie  von  der  l\cihung  rauluM*  Knochentheile  gegen 
einander  her  (J.  MCllp:h,  Haiujox).  Bei  den  übrigen  Tliiercn  giebt 
es  zwar  mannii: fache  stimnuirtigc  (leräuschc,  deren  .sehr  verschieden- 
ariige  Kntstehungsarten  (z.  B.  durch  Heiben  gezahnter  Schrill  leisten  bei 
den  Heuschrecken,  durch  Anreissen  einer  Tnmnnelmembran  bei  der 
(■icade)  mit  dc*r  menschlichen  Stimme  k(^ine  Analoirie  haben. 

IL  Die  Sprache. 

Die  dem  Menschen  durchaus  eigenihümliche  Sprache  s(Mzt  sicli  aus 
Klängen  und  Geräuschen  zusammen,  an  welchen  sich  meist,  aber  nicht 
nothwTudig,  die  Kehlkopfstimme  betheiligi,  welclie  aber  liauptsächlich 
im  Ansatzrohr  des  Stimniapparates  entstehen.  Das  Sprechen  oline 
Stimme  heisst  Flüstern. 

Die  Beobachtung  der  sprachbildenden  Bewegungen  geschieht  theils 
durch  lnsi)Cction  der  Mundhrdile,  wenn  der  !Mund  ofl'en  ist,  theils  durch 
Balpation  mittels  des  in  den  Mund  eingeführten  Fingers.   Die  Anliege- 
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stellen  der  Zunge  bei  den  Consonanten  kann  man  durch  Bestreuen  der 
Zunge  mit  gefärbten  Pulvern  markiren  (GrCtzxeri.  Neuerdings  hat 
man  auch  angefangen,  die  Bewegungen  der  Mundthi*ile  graj)hiseh  zu 
verzeichnen  (Marey).  Um  über  Offensein  oder  Verschluss  des  hinteren 
Naseneinganges  zu  entscheiden,  bringt  man  vor  die  Nasenlöcher  eine 
Kerzenflamme  oder  einen  blanken  Spiegel;  Defecte  der  Nase  gestatten 
zuweilen  directe  Beobachtung.  Endlich  sind  viele  .Sprachverhältnisse 
durch  Beobachtung  der  Sprache  bei  pathologischen  Missbildungen  (Man- 
gel, Adhaesionen  des  Gaumensegels  etc.;  aufgehellt  worden. 

1.   Die  Yocale. 

a.  Die  Bildung  der  Vocalc. 

Die  Vocale  entstehen  durch  Anblasen  der  Mundhöhle  mit  (»der 
ohne  Stimme;  die  Mundhöhle  ninim(  für  jeden  Voral  eine  besondere 
Gestalt  an,  welche  beim  lauten  Aussprechen  und  beim  P'lüstern  die 
gleiche  ist.  Die  V<*rändeningen  bestehen:  1.  in  (bT  Grösse  und  (re- 
stalt der  Mundöffnung:  dieselbe  ist  am  grössten  bei  A,  wird  kleiner 
bei  0,  am  kleinsten  bei  T;  auch  bei  K  und  1  wird  sie  kleiner  als  bei 
A,  mehr  als  die  Lippen  nähern  sieh  aber  hier  die  Zahnreihen.  2.  In 
der  Lage  und  Gestalt  der  Zun^M»:  bei  A  ist  dieselbe  auf  den  Boden 
der  Mundhöhle  niedergelegt,  bei  0  und  noch  mehr  bei  V  mit  ihrem 
hinteren  Theil  dem  wei<h<*n  Gaumen  genähert,  vorn  niedergedrückt, 
bei  E  und  namentlich  bei  I  im  (leirentheil  vorn  dem  harten  Gaumen 
genähert  und  hinten  niedergedrückt.  3.  In  dar  Stellung  des  Kehl- 
kopfs: derselbe  rückt  etwas  nach  oben,  am  wenigsten  bei  H,  am  stärk- 
sten bei  I;  die  Keihenfoli:«*  der  Hebungen  ist  T,  0,  A,  K,  I.  4.  In 
der  Stellung  des  Gaun)ensei:els:  dasselbe  wird  behufs  Absperrung 
der  Nasenhöhle  irehoben,  am  wenigsten  bei  A,  am  vollständigsten  beil; 
Reihenfolge  A,  K,  O,  I',  I.  Bei  den  nasalirten  Vocalen  ist  umge- 
kehrt die  Mundhöhle  abp'sperrt,  indem  das  Gaumenseg«»!  dicht  an  die 
Zungenwurz«'!  anschliesst  (bei  den  franzö>ischen  Nasales  unvollständig, 
LOwEXBKH<i>.  Der  Verschluss  des  Nasenrachenraums  ist  bei  der  llebunir 
nie  so  volNtändii:   wie  beim  Schlucken  (Voltmuni,   Falkshn). 

Die  (lotallcn,  weblie  hiernach  der  HestMianzraum  de.s  Mundes 
annimmt,  sind  annähernd  folgende:  bei  A  ein  nach  vorn  weit  geöffneter 
Trichter,  bei  0  und  I'  eine  bauchige  Flasche,  deren  Hals  nach  hinten 
liegt,  bei  K  und  I  eine  (ebensolche,  jedoch  n)it  nach  vorn  lit»gendem 
Halse. 
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Den  sog.  Zwis("henvocalen  oder  Umlauten  (Oa,  Ä,  0,  C)  entsprechen 
Stdiungen,  welche  zwischen  denen  der  angrenzenden  Vocale  liegen. 

Die  Fig.  58 — 60  (nach  Grützxer)  geben  eine  Anschauung  von  der 
Stelluni^  der  Mundtheile  bei  den  Vocalen  IJ,  A  und  I. 


U  A  I 

Fig.  58.  Fig.  59.  Fig.  60. 

b.  Das  Wesen  und  die  Reproduction  der  Vocale. 

Das  Wesen  der  Y^ocale  lässt  sich  am  leichtesten  an  den  ge- 
flüsterten Vocalen  feststellen.  Hier  sind  sie  nämlich  Genäusche, 
welche  eine  bestimmte  vorherrschende  Tonhöhe  erkennen  lassen,  am 
besten,  wenn  man  mehrere  Vocale  hintereinander  flüstert  (Doxders); 
einige  Vocale  haben  zwei  solche  Töne.  Jedoch  sind  die  Angaben  über 
die  Tonhöhen  sehr  verschieden,  mit  Ausnahme  der  Thatsache,  dass  sie 
bei  U  sehr  tief,  bei  E  und  besonders  bei  T  sehr  hoch  sind.  Offenbar 
entstehen  diese  Geräusche  durch  das  Anbla^sen  des  Mundhöhlenraumes, 
und  ähnliche  Geräusche  erhält  man  auch  dnrcli  Anblasen  künstlicher 
Behälter  von  flaschenförmigem  und  ähnlichem  Lumen. 

Viel  schwieriger  ist  das  Wesen  der  lauten  Vocale  festzustellen. 
Auf  den  verschiedensten  Wegen  h'usst  sich  jedoch  zeigen,  dass  sie 
Klänge  sind,  welche  sich  durch  das  Intensität.sverhältniss  ihrer  Par- 
tialtöne  unterscheiden.  Darüber  Jedoch  i^nngen  lange  die  Meinungen 
auseinander,  ob  dies  Intensitäisverhältniss  für  jeden  Vocal  ein  con- 
stantes,  von  der  llr)he,  auf  welche  er  gesungen  wird,  unabhängiges  ist, 
d.  h.  ob  der  Unterschied  lediglich  auf  dem  relativen  Moment  beruht, 
wie  bei  den  Klangfarben  der  Instrumente  (Hel^uioltz  1858,  v.  Qvax- 
TEX,  ScHNEEUKLi  u.  A.),  odcr  ob  ein  characterisiischer  Ton  von  ab- 
soluter Höhe,  nämlich  der  Mundhöhlenton  (s.  ol>en),  dem  Stimmklang 
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unabhängig  von  dessen  Höhe  sich  beimischend,  den  Vocal  bestimmt 
(Hbliiholtz  1863),  oder  ob  sowohl  ein  relatives  als  ein  absolutes  Mo- 
ment zur  Vocalbildung  beitragen  (Aitirbach). 

Diese  Frage  ist  neuerdings  im  Sinne  des  absoluten  Moments 
entschieden  worden,  und  zwar  auf  folgendem  Wege: 

1.  Der  EDisox'sche  Phonograph  giebt  aufgesungenc  Vocale  nur 
dann  unverändert  wieder,  wenn  sie  mit  gleicher  Note,  d.  h.  mit  gleicher 
Drehgeschwindigkeit  rcproducirt  werden;  bei  veränderter  Note  geht  der 
Charact^r  des  Vocals  verloren  (Hermann).  Die  Klangcurve  des  Vocals 
bat  also  bei  verschiedener  Note  verschiedene  Gestalt,  nach  der 
Theorie  der  relativen  Momente  müsste  sie  gleiche  Gestalt  haben. 

Der  Phonograph  besteht  in  seiner  neueren  Form  aus  einem  mit  gleichmässi- 
ger  Geschwindigkeit  sich  drehenden  Paraffin-Wachs-Cylinder  (C  in  der  schematischen 
Fig.  61),  gegen  welchen  beim  Singen  oder  Sprechen  ein  an  einer  Glasmembran  M 

n ^- 


X 


'•^ 


Fig.  61. 


Fig.  62. 


befestigtes  Hohlmessor  H  durch  die  Elasticität  der  Membran  gedrückt  wird.  Der 
Cylindcr  verschiebt  sich  bei  der  Drehung  zugleich  in  der  Richtung  seiner  Axe  ver- 
möge eines  sehr  feinen  Schraubengewindes.  Der  Jf  in  Sch?ringung  versetzende 
Schall  bewirkt  Eingrabungen  in  den  Wachscy linder,  von  wechselnder  Breite  und 
Tiefe.  Zur  Reproduction  des  Schalls  lässt  man  einen  mit  einem  kugligen  Köpfchen 
endenden  Läufer  L  (Fig.  62),  durch  ein  Gewicht  (t  beschwert,  den  Eingrabungen 
folgen,  und  mittels  des  Hebels  K  auf  die  Glasplatte  N  zurückwirken ;  diese  macht 
dann  genau  dieselben  Bewegungen,  welche  die  Platte  M  gemacht  hatte,  und  rcpro- 
ducirt mit  vollkommener  Treue  den  Schall,  wenn  der  Gylinder  mit  gleicher  Ge- 
schwindigkeit wie  beim  Aufschreiben  sich  dreht. 

Der  obige  Vocalversuch  war  schon  früher  mit  einer  weniger  vollkommenen 
Form  des  Phonographen  mehrfach  angestellt  worden;  die  Einen  (Graham  Bbll)  hatten 
einen  Einfluss  der  Drehgeschwindigkeit  behauptet,  die  Andern  (Jenkin  &  Ewino, 
GsOtznrr)  ihn  bestritten. 

Das  Princip  des  Phonographen  ist  neuerdings  mehrfach  nachgeahmt  und  in 
interessanter  Weise  modificirt  worden  (Graphophon,  Grammophon  ctc).  Beim  Ber- 
LiNER^schen  Grammophon  dreht  sieh  statt  des  Cylinders  eine  Metallscheibe,  und  eine 
mit  der  Membran  verbundene  Nadel  lehnt  so  auf  der  Scheibe,  dass  sie  durch  die  Schwin- 
gungen auf  der  Scheibe  in  radialer  Richtung  hin  und  her  geht,  also  eine  Schall- 
curve  verzeichnet,  deren  Abscissenaxe  ein  Kreis  oder  vielmehr,  in  Folge  gleichzei- 
tigen Vorrückens  gegen  das  Centrum,  eine  Spirale  ist.    Die  Curven  werden  in  einen 

Hermann.  Physiolot;io.     ll.Aull.  »>q 
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WaelmüberEiig  ein  gegraben,  und  nnchhcr  geätzt.  Bei  di^r  RrproiiiicUoD  folgt  eiil«Niid<l 
der  vertivtien  Curve  und  Mttt  hierdurch  eine  Hcmbran  in  Inirbare  Schvingungua. 
(Die  EingrabuDgen  auf  der  flutti;  \ns%tu  sii^b  luii'bt  ven'ielialtigrn,  Ait  des  Eduor- 
»dieo  Cfliuders  biahrr  nicht,)    .Icdoeh  ist  der  Phoriogrnjih  ungkieh  Tallkommcnn'. 

2.  Die  Pinzclmm  Vucale  lieft-rn  sowohl  mit  der  mamniipÜTsdmn 
Flamme  im  rotirendeii  Spiegel  (R.  Kosig),  als  aiieh  bei  der  plion- 
autographischpn  Aurzciehniiiif:  (Domibbs  u.  A.,  vgl.  p.  3-11)  characU?- 
risliscli  verschiedene  Schwiiiguiigsbilder,  Ais  Scliwiiitruiigsbilder  künncii 
aucli  dif!  Sanduhr-  oder  perlschnurförmigeii  Eingrabimg:en  des  EmsoN- 
sehi-u  Plioniigraplicn  (Herm-vn.v,  Hoeke},  und  die  au.s  diesini  abgeloito- 
len  Tieroiicunen  (Jeskix  &  Kwisn,  Lahr,  Bokke}  henuizt  werden. 
Die  Analysen  der  si^wonncnen  Curven  tSrirxKKBKLi,  Je.\kix  &  Kwisd 
u.  A.)  lieferten  früher  wegen  der  Miuigelhaftigkcit  der  Apparate  keine 
einwandfreien  und  übereinstimmenden  Ki^sultate.  Die  neuesten  mit 
dem  UKNSEN'scheii  Spraehzeiiimer  (Pims«)  und  namentlich  duruh 
Phonophotographie  (Ueruakk)  gewonnenen  Curvcn  ergaben  bei  der 
Analyse,  dass  für  jeden  Voeal  l'artialtiine  von  bestimmter  abso- 
hiter  Höhe  („Pormanteii")  cliaraclerisliseb  sind.  Manche  Vocalo 
haben  melirero  solche  Töne  (Hkluholtz). 

Die  Ableitung  der  Tietcncurven  aus  dem  Phonogramm  kann  mittels  eines  das- 
selbe ablaufunden  Sohroibhebels  geschehen  (Jemkik  &  Ewmu),  besser  durch  die  Aus- 
messung der  Breite  der  Eingrub ungcn,  welche  zur  Tiefe  in  einer  einfachen  Bezie* 
huDg  sieht,  so  lutgQ  letztere  nleht  mehr  als  den  Halbmesser  des  Qoblmesscrs  beträgt 
(Ror..V    \m  v,,nit(immpi.stPt,  i-c^.ihiHiHi«  mitti'ls  .'iiiPS  diirHi  -inCii  t.Siif.T  hhnlieh  t. 
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Fig.  03  stellt  eine  Anzahl  so  gewonnener  Vocalcurvcn  von  Hermann  dar,  auf 
die  beigeschriebenen  Noten  gesungen. 

Die  Analyse  der  Sprachzeichner-  und  der  directen  oder  indirecten  phonophoto- 
graphischen  Gurven  ergiebt,  dass  der  hervorragendste  Partialton  bei  jedem  Vocal  um 
so  weiter  in  der  Ordnungszahl  herabrückt,  je  höher  die  Note  (Uebmann,  Pippino),  wie 
folgendes  Beispiel  von  Hermann  für  den  Vocal  A  zeigt  (die  Zahlen  bedeuten  die 
Amplituden  der  Partialschwingungen  in  Bruchtheilen  der  Gesammtamplitude,  welche 
für  alle  Noten  gleich  angenommen  ist;  die  höchsten  Amplituden  sind  stark  gedruckt, 
unter  den  Zahlen  stehen  die  Noten  der  entsprechenden  Partialtöne): 


Note 


2 


3 


Ordnungszahl 
4  5  6  7 


10 


0 


A 
H 

c 
d 
e 
fis 

g 

a 

h 

c» 

d» 


0,05 

H 
0,11 

c 


0,11 
g 


0,09 

lis» 


0,41 
c^ 

0,71 
do 


0,13 
h^ 

0,30 

cis2 

0,39 

d'-i 
0,71 

e-' 
0,74 

0,54 

?- 
0,31 

a2 


0,22 
h» 

0,19 
c2 

0,29 

d2 

0,55 

e2 

0,61 

0,55 

g^ 
0,18 

a^ 
0,17 

h^ 
0,40 

C3 

0,26 
d3 


0,13 

*  « 
cis- 

0,37 

dis2 

0,54 

e2 

0,52 
0,28 

gis2 

0,07 

ais2 

0,21 

h2 

0,18 
cis^ 
0,13 
dis^ 
0,11 
e» 


0,12 
d2 

0,30 

e2 

0,45 

fi82 

0,38 

g^- 

0,08 
a2 

0,24 

h2 

0,11 

cis^ 

0,11 

d3 
0,09 

e' 


0,37 

<f> 

0,33 

<r- 

0,10 
<a2 

0,16 
<ais2 

0,18 
<c3 

0,07 
<d3 
0,11 
<e3 
0,08 


0,42 

g= 

0,10 
a2 

0,15 
h2 

0,09 


0,11 
a2 

0,09 
h2 


0,10 
d^ 

0,16 
e3 


0,12 
h2 

0,08 
cis^ 


Die  Formanten  (nach  Pipping  Verstärkungsgebiete)   liegen 
nach  Aussage  der  Curven  für  lange  Vocale: 


n. 

[IC 

i  Hermann 

nach  Pipping 

für  IJ 

erster  Theil  d. 

1.  u.  d.  2.  Ociave 

bei 

d»  bis  fi 

n    0 

r            n 

n 

2.  Oct. 

Tf 

rrl 

^  Ao 

n           n 

n 

2.     „  ,  etwas  höher 

•n 

e^  und  dis^ 

«   A 

Mitte 

n 

7i 

n 

gis-  „   dis^ 

„  Ae 

Anfang 

n 

2.  u.  Mitte  d.  3.  Od. 

7i 

g2   ,  ns3 

.  K 

n 

n 

2.  u.  Ende  d.  3.  Oct. 

* 

fis'^  ^   eis** 

«   Oe 

Mitte 

3.0et.et\v.  tief.  alsAc 

n 

f'  n  g» 

^   L'e 

gegen  Ende 

3.  Oot. 

n 

dl     „    c* 

n    I 

erster  Theil 

T) 

4.  Oet. 

d^    ^   eis** 

23* 
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Die  Fonnanten  der  kurzen  Vocale  (wie  in  Ann)  liegen  im  Allge- 
meinen (jtwaü  tiefer  als  die  der  langen  (Hermann). 

Ferner  ergieht  sich  aus  den  Curven  (Hermann),  dass  die  Formanten 
in  der  Regel  nicht  harmonisch  zum  Grundton  sind  (so  dass  in 
der  Analyse,  welche  nur  in  harmonische  Theiltöne  zerlegt,  mehrere 
benachbarte  verstärkt  erscheinen),  dass  femer  das  Hervortreten  des 
Fonnanten  bei  A  stürker  ist  als  bei  0,  und  am  schwächsten  bei  U, 
was  ebenfalls  zur  Charactcristik  des  Vocales  gehört. 

Zerlegt  man  parallclstrahli^^en  Lichtstrahl  in  zwei  Strahlenbündel  von  ver- 
schiedener Weglänge,  und  vereinigt  sie  wieder,  so  entstehen  durch  den  Gangunter- 
schied Inlerferenzstrcifen;  lässt  man  das  eine  Bündel  durch  Luft  gehen,  welche 
durch  finen  Vocal  in  Schwingungen  versetzt  wird,  so  entstehen  durch  die  Dichten- 
schwnnkungcn  Krümmungen  der  Interferenzstreifen,  welche  den  Vocalcurven  ent- 
sprechen und  welche  sich  photographircn  lassen  (Raps).  Die  so  gewonnenen  Curven 
haben  ähnliche  Form  wie  die  phonophotographischen. 

Eine  andere  Methode  zur  Analyse  der  Vocalklänge  ist  die  phy- 
sicalische  Zerlegung  (Hklmholtz,  Aukrbach)  mittels  der  Resona- 
toren (p.  341),  oder  das  blosse  Heraushören  der  Partialtöne  mit 
dem  unbewaffneten  Ohre  (Grassma^^k).  Dies  Verfahren  ergab  jedoch 
bedeutend  einander  widersprechende  Resultate.  Neuerdings  hat  man  be- 
gonnen, die  Formanten  auf  dem  Wege  der  Interferenz  auszulöschen 
und  die  dadurch  eintretenden  Klangänderungen  zu  studiren  (Grützner). 

Die  Vocalformanten  entstehen  im  Munde,  und  mischen  sich  dem 
im  Kehlkopfe  entstehenden  Stimmklange  bei  (Donders,  Helmholtz). 
Die  Mundtöne  selbst  lassen  sich  auch  direct  ermitteln:  1.  durch  Flüstern 
(p.  352),  2.  durch  l^ercutiren  der  auf  den  Vocal  eingestellten  Mund- 
hölile  mittels  des  Fingers  an  der  Wange  oder  am  Kehlkopf  (Auer- 
bach), 3.  durch  die  resonatorische  Verstärkung  schwingender  Stimm- 
gabeln, welche  vor  den  Mund  gehalten  werden  (Helmholtz).  Man 
findet  so  Töne,  welche  zum  Theil  mit  den  oben  angeführten  analy- 
tischen übereinstimmen,  für  manche  Vocale  zwei  Töne,  welche  dem 
l)auchigen  und  dem  canalförmigen  Theil  der  Mundhöhle  (p.  351)  zu- 
geschrieben werden,  nämlich: 

für  den  Vocal  U  0      A  Ä  E       1         Ö  Ü 

nach  Helmholtz  (Stinimgabclmethode)  f  b*      b-       d^^g-^     P.b^   f,d*   f*,cis3      f,g3 

^     König  (desgl.)  b  b^     b^  b^     b* 

y,     ArKRBACH  (Percussionsmetbode)  f  a*  P— b*  c^ — d-  g^-  a^  H    gis*— a*  e^ — f*. 

Künstlich  lassen  sich  die  Vocale  sowohl  durch  directe  Repro- 
duction als  auch  synthetisch  herstellen. 

1.  Keproduction  durch  Resonanz.  Sin.irt  man  gegen  die  Saiten 
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eines  Klaviers  bei  aufgehobenem  Dämpfer,  so  liört  man  den  Vocal 
deutlich  nachklingen,  sobald  die  gesungene  Note  mit  einer  Klavier- 
note übereinstimmt  (Helmholtz).  Die  Saiten,  welche  den  Partialtönen 
entsprechen,  s<'h\vingen  in  deren  Intensitätsverhältniss  mit. 

2.  Reproduction  durch  das  Telephon  von  Graham  Bell. 
Die  durch  den  Vocal  in  Schwingung  versetzte  Eisenplatte  des  ersten 
Telephons  inducirt  in  dessen  Spirale  Ströme,  welche  den  zeitlichen 
Verlauf  der  Vocalschwingung  haben,  und,  indem  sie  die  Eisenplatte 
des  zweiten  Telephons  electromagnetisch  in  dieselbe  Bewegmig  versetzen, 
den  Vocal  reproduciren.  Dies  gelingt  auch  noch  bei  eingeschalteten 
Inductionen  (Goltz  u.  A.),  bis  zu  Strömen  fünfter  Ordnung  (Hermaxn). 
An  die  Stelle  des  ersten  Telephons  kann  auch  ein  Microphon  mit 
galvanischem  Element  treten;  die  Wirkung  beruht  dann  nicht  auf  In- 
duction,  sondern  auf  Oscillation  des  Widerstandes. 

Der  Schall  im  ersten  Telephon  ergiebt,  wenn  der  Verlauf  der  einwirkenden 
Sch?ringung  ist  y  =  a.«n  27rwf,  durch  Induction  einen  Strom  von  dem  Verlauf 
di/ldt=an  co8  27nit;  eine  weitere  eingeschaltete  Induction  würde  hieraus  machen 
—  an^»in27mt,  u.  s.  w.  Jeder  Ton  wird  also  um  so  stärker  übertragen,  je  höher 
seine  Schwingungszahl,  die  Partialtöne  eines  Klanges  also  mit  ganz  verändertem 
Amplitudenverhältniss,  um  so  mehr,  je  grösser  die  Zahl  der  Inductionen  (Hermann). 
Dass  trotzdem  die  Vocale  bis  zur  fünften  Ordnung  der  Inductionsströmc  noch  er- 
kennbar sind,  lässt  sich  möglicherweise  dadurch  erklären,  dass  wenn  das  Eigen- 
potential der  Spiralen  sehr  gross  ist  im  Vergleich  zu  den  Widerständen,  der  Ein- 
fluss  der  Schwingungszahl  auf  die  iuducirte  Amplitude  wegfallen  kann  (F.  Webeb, 
Helmholtz).  Aber  auch  wenn  umgekehrt  der  Widerstand  sehr  gross  ist  im  Ver- 
hältniss  zum  Eigenpotential,  so  dass  bei  musicalischen  Klängen  fast  nur  noch  die 
höchsten  Partialtöne  übertragen  werden,  bleibt  der  Vocalcharacter  erhalten,  und 
ebenso  wenn  man  solche  Verhältnisse  herstellt,  dass  umgekehrt  die  tiefsten  Partial- 
töne am  stärksten  übertragen  werden,  nämlich  mit  Microphon  und  grossem  Poten- 
tial (Hermann).  Folglich  muss  das  Wesen  des  Vocalklangs  in  etwas  Anderem  liegen 
als  in  einem  blossen  Intensitätsverhältniss  der  Partialtöne. 

Die  durch  den  Vocal  I  am  Telephon  hervorgebrachten  Ströme  erregen  Frosch- 
nerven nicht,  während  die  übrigen  Vocale  dies  thun  (i>u  Bois-Rkymond  u.  A.). 

2.  Synthese  aus  «»in fachen  Partialtönen  (Helmholtz).  Ks 
wurden  8  Stimmgabeln,  welche  auf  die  Noten  B,  b,  f^,  b^,  d-,  fr, 
gis-,  b-  (harmonische  Obertöne  von  B)  abgestimmt  waren,  in  Schwin- 
gung erhalten  durch  l^Ieciromagneten,  welchen  di(*  Ströme  einer  nach 
dem  Princip  des  WAGNER'schen  Hammers  spielenden  B-Gabel  zugeleitet 
wurden;  die  Gabeln  waren  unhörbar  aufgestellt,  vor  jeder  aber  befand 
sich  eine  auf  ihren  Grundton  abgestimmte  verschlossene  Resonanz- 
röhre, deren  Ocffnung  den  Grundton  rein  erklingen  Hess.  So  ergab 
sich  z.  B.  (fte  =  forte,  p  =  piano;: 
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B  b  f>    b» 
U  duiii])f  fte 

ü  heller    fte  p  p 

0              p  p  p     fte 

A              P  ['  P      P 


(1=    f2    gis*    b2 


fte     fte     fte     fto. 


Fig.  64  stellt  den  Apparat  schemattscb  dar.  b  ist  die  erregende  Stimmgabel; 
die  übrigen  sind  nur  in  der  Verkürzung  zwischen  den  Poleo  der  Eleetromagnete  Oi 
bis  .lg  sichtbar.  1—8  sind  die  zugehürigen  Resoiianirührcn ;  die  Bügel,  welche  durch 
die  puDctirten  Füdcn  mit  einer  Claviatur  verbunden  sind,  ziehen  den  Deckel  vor  der 
Müudung  der  Bohren  weg.    Der  Strom  der  Elemente  Ci ,  62  geht  durch  sämmHiche 


W-—^: 


Fig.  tii. 
Eleclromagneto  ai— 3«,  ferner  durch  den  Elcctromagnet  f  und  durch  die  Gabel  b; 
er  wird  im  Quecksilbernäpfehen  h  geiiffnet,  indem  f  die  obere  Zinke  von  b  anzieht, 
und  durch  diu  Klasticitüt  der  Gabel  jedesmal  wieder  geschlossen.  Die  Hilfsvor- 
richtungeu  c,  d,  i.  I,  nuf  deren  Bedeutung  hier  nicht  eingegangen  werden  kann, 
kann  der  Leser  sich  wegdenken. 

Xeiierdinirs  benutzt  man  auch  Zungcnpfoifen  zur  Vocialsynthcse. 
\\ichti(;  ist,  dass  jeder  reine  Ton,  be.sonders  die  tieferen,  den 
Cliaracter  des  Vocals  (.'  lial.    Auch  kann  man  durch  Aufsetzen  von 
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Resonatoren,  welche  den  Mundtönen  entsprechen,  auf  eine  Zungenpfeife, 
der  letzteren  annäliernd  Vocalklänge  ertheilen  (Willis,  Helmholtz). 

4.  Künstliche  Reproduetion  aus  der  graphischen  Auf- 
zeichnung. Hierher  gehört  in  erster  Linie  die  phonographische 
und  gram  mophon  is  che  Reproduetion  (s.  oben  p.  353).  —  Ausser- 
dem aber  kann  man  auch  die  gewölmlichen  Vocalcurven,  z.  B.  die  photo- 
graphischen (p.  354),  zum  Tönen  bringen  '  mittels  der  KONiQ'schen 
Wellensirone.  Schneidet  man  die  Curven  vergrössert  in  Blech  aus, 
und  lässt  sie  vor  einem  der  Ordinate  parallelen  Spalt,  aus  welchem 
Luft  ausströmt,  rasch  vorübergehen,  so  entsteht  der  Vocalklang  (Her- 
mann). Auch  so  lässt  sich  bestätigen,  dass  derselbe  sich  ändert,  wenn 
die  Geschwindigkeit  so  modificirt  wird,  dass  eine  andere  Note  entsteht 
als  die  für  die  Gewinnung  der  Curve  benutzte  (vgl.  p.  353). 

5.  Künstliche  Production  auf  Grund  der  acustischen 
Natur  s.  unten. 

Hinsichtlich  der  eigentlichen  Natur  des  Vocalklangs  war  die 
bisher  herrschende  Ansicht,  dass  der  Mundton  den  mit  ihm  überein- 
stimmenden Partialton  des  Stimmklanges,  oder  wenn  kein  solcher  vor- 
handen ist,  die  nächstül)ereinstimmenden  Partialtöne  desselben  ver- 
stärkt (Hklmholtz;.  Indessen  legen  die  vollkommneren  Curven,  welche 
im  Allgemeinen  an  Schwebungscurven  (Cap.  XH.)  erinnern,  die  Ver- 
muthung  nahe,  dass  derFormant  in  seiner  Amplitude  periodisch  os- 
cillirt,  und  zwar  in  der  Periode  der  Stimmnote  (Hermann).  Die 
Entstehung  dicvser  Bewegungsform  könnte  man  sich  so  denken,  dass 
der  Mundresonator  stark  gedämpft  ist  und  von  dem  aus  der  Kehle 
kommenden  intermittirenden  Luftstrom  intermittirend  angeblasen  wird. 
Der  Mundton  kann  dann  auch  unharmonisch  zum  Stimmton  sich  erhalten. 

Kinen  Ton,  welcher  in  der  Periode  eines  anderen  seine  Amplitude 
wechselt,  kann  man  auf  verschiedene  Arten  künstlich  hervorbringen, 
am  besten  dun^h  Schwel)ungen  (Cap.  XII.).  In  der  That  erhält 
man  z.  ß.  den  Vocal  A  auf  die  Note  e^,  wenn  man  mittels  einer 
Dop|)elsirene  die  Töne  e-  und  h-  gleichzeitig  kräftig  angiebt,  so  dass 
eine  etwas  unter  gis-  liegende  Srhwingung  in  der  Periode  des  DifTe- 
renztones  e^  oscillii't  iHekmaxn). 

Die  ÜiphtlioDgcn  (Ai,  Au,  Aü,  j;ewr»liulicli  unphysiologiscli  äu  oder  eii  ge- 
schrieben) sin«l  nichts  Anderes  als  zwei  auf  einander  folgende  Vocale. 

2.  Die  Consonanten* 

Man  knnn  drei  (iruppeii  von  Consonanten  unterscheiden:  1)  die 
Li<iuidae  oder  Halb  vocale;  sie  entstehen  ähnlich  den  Vocalen  durch 
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xVnblasen  der  Mund-  od(»r  Na^ioiihölile  bei  bestimmten  Stellungen  der 
beweglichen  Theile,  wodurch  leiseKlänge,  resp.  Modificationen  dcsStimm- 
klanges  entstehen;  an  sie  reihen  sich  an:  2)  die  Zitter-  oder  R-Laute, 
bei  welchen  dieses  Anblasen  langsam  intermittirend  erfolgt,  so  dass 
ein  schnurrendes  Geräusch  entsteht;  3)  die  Reibungslaute  (Aspi- 
ratae),  Geräusche,  weh^he  durch  Anblasen  einer  verengten  Stelle  des 
Canals,  mit  oder  ohne  +>timme  entstehen;  4.  die  Explosivlaute, 
knallartige  Geräusche,  entstehend  durch  plötzliche  Sprengung  einer  ge- 
schlossenen Canalstelle,  ebenfalls  mit  oder  ohne  Stimme. 

Die  hauptsächlichsten  zur  Einstellung  für  diese  Laute  benutzten 
Canalstellen  sind:  a)  der  Lii)penverschluss,  zwischen  den  Lippen, 
oder  der  Unterlippe  und  den  oberen  Schneidezähnen  (Lippenbuchstaben); 
b)  der  vordere  Zungenverschluss,  zwischen  Zungenspitze  und  vor- 
derem Theil  des  harten  Gaumens  (Zungenbuchstaben);  c)  der  hintere 
Zungenverschluss,  zwischen  Zungenwurzel  und  hinterem  Theil  des 
harten  Gaumens  oder  weichem  Gaumen  (Gaumenbuchstaben). 

1)  Die  Liquidae. 

M,  N  und  N  nasale  (wie  in  ng)  entstehen  durch  die  Stimme  bei 
offnem  Zugang  zur  Nasenhöhle  und  Verschluss  der  Mundhöhle  am 
Lippenthor  (M),  vorderen  (N)  oder  hinteren  Zungenthor  (N  nasale). 
L  entsteht  ohne  oder  mit  Stimme,  während  die  Zunge  mit  ihrer  Spitze 
dem  Gaumen  vorn  anliegt,  aber  seitlich  zwischen  sich  und  den  Back- 
zähnen zwei  Spalten  lässt  (vgl.  Fig.  Ob). 

2)  Die  Zitterlaute. 

Durch  intennittirendes  Spielen  der  drei  genannten  Verschlüsse 
entstehen  drei  Arten  von  R,  von  denen  das  Lippen-R  sprachlich  nicht 
verwendet  wird,  wohl  aber  das  Zungen-  und  Kachen-R  je  nach  Sprache, 
Dialect  und  Gewohnheit. 

3)  Die  Aspiratae. 

Dieselben  klingen  mit  Stimme  weicher  als  ohne  Stimme,  und  bilden 
so  zwei  Consonanten-Reihen: 

ohne  Stimme  mit  Stimme 

am  Lippeijverschluss,  meist  in  der  zweiten 

oben  genannten  Form 1"    iV'  '' 

die  Zungenspitze  zwischen  die  Zahnreihen 

geschoben engl.  Th  (hart)     engl.  Th  (weich) 

(wie  in  thing)  (wie  in  the) 

die  Zungenspitze  an  den  oberen  Alveolar- 

fortsatz  gelegt,  beide  Zahurcihen  ein- 
ander genähert,  vorn  in  der  Mitte  eine 
enge  Lücke  durch  Aushölilung  der  Zun- 
genspitze (vgl.  Fig.  07) S  scharf  S  weich 
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ohne  Stimme  mit  .Stimme 

Ale  Zungenspitze  etwas  weiter  nacb  hinten, 
sODst    wie    voriges ;    die    Liiekc    etwas 

grüssor  (vgl.  Fig.  G8) 'St'li  J  fran/.ösisi^li 

der  Zungeotheil  hinter  der  Spitze  an  den 
Oaomen  gelegt,  Zahne  weniger  genähert      vorderem   GIi  J   deutsch 

(wie  in  ich) 
die  Zungeawunel  dem  weichen  Gaumen 

genähert lüuteres  CIi  — 

(wie  in  ach) 

Reibungslaut  der  Stimmritie H  —  - 

4)  Die  Eiplosirae. 
Auch  diese  Laute  nehmen  mit  Stimme  einen  anderen,  weicheren 
Character  an,  so  da-ss  sie  zwei  Kcihen  bilden;  sie  können  auch  durch 
plötzlichen  \"erscliluss  (am  Ende  der  Silben)  entstehen. 

ohne  t^timme  (Tenues)    mit  Stimme  (Uediae) 

am  Lippen  vergeh  luüs P  B 

am  vorderen  Zungen  verschluss  ...  T  D 

am  hinteren  Zungen  verschluss  ...  K  G 

Die  Fig.  G5— 08  (nach  GRt'TZSEB)  geben  scbrafürt  die  Stelleu  an,  an  velcheii 
die  Zunge  dem  Oberltiefer  bei  den  angegebenen  Consonanlen  anliegt  (über  das 
Verfahren  s.  p.  3,11).  In  Fig.  G5  sieht  man  die  zwei  seitlichen  Lücken  für  L,  in 
Fig.  67  und  68  die  mdianen  LUchen  für  S  und  Seh.  In  Fig.  66  ist  die  punctirte 
Linie  die  vordere  Grenze  des  Anliegens  für  T,  die  schrafiirte  Fläche  die  Aulicge- 
slelle  des  Zungen-R. 

Das  Gaumensefrel  wird  bei  den  Consonanten,  mit  Ausnahme  der 
Liquidae,  gehoben,  am  siärkstcn  bei  den  Explosivae,  namentlich  bei  K. 

Zusammensreseizto  Consonanten  werden  namentlich  durch  ra- 
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Fig.  er. 

sehen  Uebergang  von  Kxplosivlauten  zu  Aspiraten  gebildet,  wie  Pf,  Ps, 
Ts  (Z),  Ks  (X). 

Die  aeustische  Natur  der  Consonanten-Geräusclic  bedarf  noch  wei- 
terer Eri^iindung;  bisher  ist  nur  weniges  bekannt.  In  den  Ziselilauten 
S,  Seh  II.  dgl.  sind  sehr  hohe  Töne  als  Bestandtheile  nachweisbar. 
Der  Laut  R  ist  phonautographiseh  darstellbar,  und  zeigt  die  Cnrve  der 
angrenzenden  Vocale  jedoch  mit  schwebungsartigeiii  An-  und  Ab- 
schwellen in  massigem  Tempo  (Hesses  &  Wesdelbr),  Bei  den  mit 
ytimine  verbundenen  Consonanten  (L,  M,  N,  weidies  S,  B,  D,  etc.) 
welche  eigeiitlicli  Vocale  sind,  ist  ein  Formant  in  der  phonophotographi- 
sclii-n  Gurve  nachweisbar;  für  L  liegt  er  bei  f— g^  (Her.mass  A 
JIatthias). 

In  der  llijrharkeit  (gemessen  durch  die  Kntfemung,  in  welcher  sie  noch 
verstanden  werden)  stehen  von  den  Sprnchlauten  die  Zischlaute  Seh,  S  obenan,  dann 
folgen  G,  F,  K,  T,  B,  am  niedrigsten  stehen  U  und  R  linguale  (0.  Wolv).  Das 
Flüstern  ist  für  jugendliche  Ohren  über  16  ra  weit  hörbar  (v.  Beüolu), 

Das  Bauchreden  ist  ein  gewöhnliches  eispiratorisches  Sprechen,  jedoch  bei 
stark  gehobenem  Gaumensegel  mit  verstrichener  Uvula ,  und  mit  Fistelstimme 
(Sommkbbbüut).  Diu  Ortsläuschung  wird  hauptsächlieli  durch  die  Gebcrden  des 
Bfiduers  hervorgcrnfon. 

Sprechmasehin  en  nennt  mim  Vorrichtungen,  welche  die  Sprache  durch  nach- 
geahmte Uundtheilc,  welche  an  einen  liünsllichen  Kohlkopf  angefügt  sind  und  mittels 
einer  Claviatur  oder  dgl.  eingestellt  werden,  naehnuahmen  suchen  (vas  Kkmpeles, 
F.iitHH).    L'eber  Reproduefion  der  Sprache  durch  Phonograph.  Telephon  etc.  s.  oben. 

Die  Nerven,  welche  für  die  Sprache  in  Betraclil  kommen,  sind 
ausser  denen  des  Kehlkopfs  hauptsiichlicli  Hvpoglossus  und  Facialis. 
Leber  die  i'ciitrale  Innervatimi  s.  unter  Ceuiralfiri;aiie. 


I->i*itter  A^bsehiiitt. 


Die  Auslösungsapparate :  Nervensystem 

und  Sinnesorgane. 


Uas  Nervensystem  umfassi  diejenigen  Apparate,  durch  welche  eine 
functionelle  Verbindung  zwischen  Organen  des  Thieres  hergestellt  wird, 
der  Art,  dass  gewisse  Vorgänge  in  einem  Organ  nothwendig  gewisse 
Vorgänge  in  einem  anderen  nach  sich  ziehen,  und  zwar  unabhängig 
von  directer  gegenseitiger  Berührung  und  von  der  Strömung  flüssiger 
Säfte.  In  der  Pflanze  finden  sicli  nirgends  Organverkettungen,  welche 
über  die  letztgenannten  Beziehungen  hinausgehen;  das  Nervensystem 
ist  den  Thicren  eigenthümlich.  Wie  in  der  Einleitung  schon  besprochen, 
bietet  das  Nervensystem  auch  den  Vorgängen  der  Aussenwelt  Angriffs- 
puncte,  die  Sinnesorgane  dar,  durch  welche  diese  Vorgänge  Reactionen 
des  Organismus  auslr)srn.  Die  Sinnesorgane  werden  im  vorliegenden 
Abschnitt  zweckmässig'  mit  abgehandelt,  obgleich  sie  nicht  rein  ner- 
vöser Natur  sind. 


Zehntes  Capitel. 

Allgemeine  Nerveiiphysiologie, 


(i  e s c li  i  (•  h  1 1  i r  h  c s.  Obwohl  die  Anatomie  und  Verzweigung  der  Nerven,  sowie 
ihr  Ursprung  aus  (iehirn  und  Rückenmark  schon  den  Alten  bekannt  war,  dauerte 
es  doch  selir  lange,  ehe  klare  Vorstellungen  über  ihre  Bedeutung  sich  Bahn  brachen. 
Den  Alexandrinern  Hekophilus  und  Erasisthati-s  (um  300  v.  Chr.)  wird  die  Unter- 
scheidung   vun  Bewegungs-    und   Empündungsnerven   zugeschriebeu ,   welche  Oalejj 
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experimentell  sicherte,  indem  er  die  Kolgen  von  Neneudurchschncidungen  studirte. 
Während  Ekasistratus  nur  die  Bewegungsnerven  vom  Gehirn,  die  Empfindungs- 
ncr\'en  aber  von  den  Meningen  entspringen  liisst,  weiss  Galen,  dass  sie  sämmtlich 
aus  dem  Cerebrospinalorgan  hervorgehen,  und  zwar  lässt  er  die  härteren  Bewegungs- 
nerven aus  dem  Rückenmark,  die  weicheren  Empfindungsnerven  aus  dem  Gehirn, 
diejenigen  von  mittleren  Eigenschaften  aus  der  Gegend  des  Kopfmarks  entspringen, 
eine  Lehre,  welche  sich  durch  das  ganze  Mittelalter  erhielt.  Die  Natur  der  Nerven- 
wirkung stellten  sich  die  Einen  nach  Art  der  Klingelzüge,  Andere  nach  Art  von 
Saiten,  welche  Schwingungen  fortpflanzen,  vor;  auch  eine  Art  Moleculartheorie  kommt 
vor,  indem  N.  Robinson  (um  1630)  in  den  Nerven  eine  grosse  Anzahl  kleinster 
Theilchen  annimmt,  welche  sich  ihre  Schwingung  mittheilen.  Die  Meisten  aber  sahen 
das  Nen'enprincip  als  eine  mehr  oder  weniger  feine  Flüssigkeit  oder  ein  Gas  an, 
welche  Fiuida  im  Nerven  circuliren  und  durch  Unterbindung  zurückgehalten  werden 
sollten.  Newton  stellte  sich  das  Nervenfluidum  als  einen  unwägbaren  Aether  vor. 
Die  ersten  Aeusscningen  über  electrische  Natur  des  Nervenprincips  rühren  von 
Hausen  (1743)  und  de  Sauvaoes  (1744)  her.  Halleb,  welcher  die  angeführten  me- 
chanischen Theorien  sorgfältig  widerlegt  und  auch  die  electrischen  Theorien  wegen 
der  mangelnden  Isolation  der  Nerven  und  wegen  der  unterbrechenden  Wirkung  der 
Unterbindung  unwahrscheinlich  findet,  schliesst  sich  der  Annahme  einer  circuliren- 
den  Flüssigkeit  an. 

Die  Erkennung  der  electrischen  Natur  des  Schlages  der  Zitterfische  durch 
Walsh  (1773),  ferner  die  Entdeckung  der  thierischen  Electricität  durch  Galvani 
und  seine  Nachfolger  (vgl.  p.  292),  und  die  Entdeckung  der  Gesetzmässigkeiten  der 
electrischen  Reizung  hielten  jedoch  die  Ueberaeugung  von  der  electrischen  Natur 
der  Nerven  Vorgänge  aufrecht.  Trotzdem  gelang  es  erst  1843  du  Bois-Rbyhond,  eigene 
galvanische  Wirkungen  des  Nerven  nachzuweisen,  und  durch  die  Entdeckung  der 
negativen  Schwankung  des  Nervenstroms  und  des  Electrotouus  die  Aufstellung  einer 
electrischen  Theorie  anzubahnen. 

Die  allgemeine  Physiologie  der  Nerven  wurde  im  letzten  Jahrhundert  durch 
zahlreiche  Entdeckungen  gefördert.  1776  entdeckte  Cbuikshank  die  Wiedervereini- 
gung durchschnittener  Nerven  am  Menschen ,  welche  Fontana  und  Michaelis  an 
Thieren  bestätigten.  Die  Degeneration  der  vom  Centrum  abgetrennten  Nerven  ent- 
deckten Jon.  Müller  und  Steinrück  1838,  die  Beziehung  derselben  zu  den  Spinal- 
ganglien Waller  1850.  Die  Gesetzmässigkeiten  der  Nerve nerregung,  besonders  der 
electrischen,  stellten  im  Anfang  dieses  Jahrhunderts  namentlich  A.  v.  Humboldt, 
Ritter  und  Pkafk  fest;  i>u  Bois-Reymond  (1848)  und  Pflüoeii  (1859)  ordneten  sie 
allgemeinen  Gesetzen  unter.  Die  Gesetze  der  Ncrveuleitung  und  das  Gesetz  der 
specifischen  Energie  wurden  zuerst  von  Jon.  Müller  (1838)  in  voller  Schärfe  formulirt. 
Im  Jahre  1850  führte  Helmholtz  die  erste  Messung  der  ner\'ösen  Leitungsgeschwin- 
digkeit aus,  welche  J.  Müller  noch  1844  für  unmessbar  gross  erklärt  hatte. 

Ueber  die  Entwickclung  der  speciellen  Nervenphysiologie  vgl.  Cap.  XI. 

I.  Die  Nervenleitung. 

Durchschneidung  eines  Nerven  im  lebenden  Thiere  hat  stet^  be- 
stimmte Functionsstörimgen  zur  Folge;  ist  es  ein  Muskelnerv,  so  bleibt 
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willkürliche  Anstrengung  den  Muskel  zu  contrahiren  erfolglos,  und  über- 
haupt der  Muskel  in  Ruhe,  wenn  er  nicht  direct,  oder  sein  Nerv  unter- 
halb der  Schnittstelle  gereizt  wird;  ist  es  ein  Sinnesnerv,  so  bleiben 
alle  Eindrücke  auf  das  Sinnesorgan  fortan  ohne  Wirkung  auf  das  Be- 
wusstsein. 

Man  schliesst  hieraus,  dass  der  Nerv  gewisse  Vorgänge  durch 
seine  Continuität  fortpflanzt  und  nennt  diese  Fortpflanzung  Leitung. 

!•  Die  Grundgesetze  der  Neryenleitang« 

Da  ausser  der  Durchschneidung  auch  Unterbindung  oder  sonstige 
Zerquetschung,  ferner  Aetzung,  Verbrennung  einer  Ncrvenstelle  die 
Leitung  unterbricht,  so  ist  unversehrte  Continuität  des  Nerven 
die  erste  Leitungsbedingung.  Bis  an  die  verletzte  Stelle  findet  die 
Leitung  statt,  denn  verzweigte  Nervenfasern,  denen  ein  Zweig  abge- 
schnitten wird,  leiten  noch  in  den  anderen  Zweig  hinein. 

In  gemischten  Nervenstämmen  können  die  Bewegungsfasern  erregt 
sein,  ohne  dass  zugleich  Empfindungen  eintreten,  und  umgekehrt;  ferner 
können  im  Bereich  eines  Empfindungsnerven,  z.  B.  des  Sehnerven, 
die  feinsten  räumlichen  Unterscheidungen  stattfinden,  d.  h.  einzelne 
Fasern  leiten,  während  die  übrigen  ruhen.  Hieraus  geht  hervor,  dass 
die  Leitung  nie  von  einer  Nervenfaser  auf  eine  andere  übergeht,  oder 
dass  die  neben  einander  im  Nervenstamm  verlaufenden  Fasern  phy- 
siologisch von  einander  isolirt  sind.  Die  Nervenstämme  sind  also 
nur  gemeinsame  anatomische  Bahnen  von  Fasern,  und  bilden  keine 
physiologischen  Einheiten;  die  Verästelung  der  Nerven  besteht  nur  in 
einem  Auseinanderweichen  der  Fasern,  ohne  Verzweigung  der  Fasern 
selbst.  Letztere  kommt  nur  in  den  Endorganen  (Muskeln  etc.)  vor, 
wo  keine  physiologische  Trennung  der  Fasereffecte  mehr  nöthig  ist. 

Der  Leitungsvorgang  in  den  Nervenfasern  wird  normal  immer  von 
einem  ihrer  natürlichen  Enden  aus  eingeleitet:  bei  den  Bewegungs-  und 
Absonderungsfasern  vom  centralen,  bei  den  Empfindungsfasern  vom  peri- 
pherischen Ende;  während  der  Erfolg  der  Leitung  am  anderen  End- 
organ stattfindet.  Man  unterscheidet  hiernach  centrifugale  und 
centripetale  Nervenfasern.  Die  Einleitung  des  Leitungsvorganges 
bezeichnet  man  kurz  als  Erregung  der  Nervenfaser. 

Aber  auch  an  jeder  Stelle  ihres  Verlaufes  kann  eine  Nervenfaser 
durch  künstliche  Reize  erregt  werden,  worauf  derselbe  Leitungsvor- 
gang wie  sonst,  und  an  demselben  Ende  wie  sonst  der  Erfolg  ein- 
tritt.     Dieser   Krfolg   ist    in  jeder  Hinsicht   der  gleiche  wie 
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bei  der  natürlichen  Erregung  vom  anderen  Endorgan  her, 
beim  motorischen  Nerven  also  Bewegung,  beim  secretorischen  Abson- 
derung, beim  Empfindungsnerven  Empfindung.  Letztere  ist  ferner  ihrer 
Qualität  und  Localisation  nach  genau  dieselbe,  als  wenn  vom  natür- 
lichen Reiz  im  Endorgan  ein  Leitungsvorgang  ausgelöst  worden  wäre, 
also  beim  Sehnerven  eine  im  Aussenraum  auftretende  Lichterscheinung, 
beim  Hörnerven  Schall,  bei  einem  Hautnerven  Empfindung  in  seinem 
Endpunct  in  der  Haut.  So  erklärt  sich  leicht,  warum  Amputirtc  bei 
Reizung  der  Nervenstümpfe  noch  Schmerzen  in  dem  nicht  mehr 
vorhandenen  Gliede  haben.  Den  sonach  unabänderlichen  Erfolg 
der  Reizung  einer  Nervenfaser  nennt  man  ihre  speci fische  Energie. 
Die  scheinbar  naheliegende  Annahme,  dass  die  centrifugalen  Ner- 
ven nur  in  centrifugaler  Richtung,  die  centripetalen  nur  centripetal 
leiten  können,  ist  in  Wirklichkeit  überflüssig,  und  viel  verwickelter 
als  die  Annahme,  dass  jede  Nervenfaser  in  beiden  Richtungen  leitet, 
aber  nur  an  einem  Ende  mit  einem  solchen  Organ  verbunden  ist,  in 
welchem  ein  Erfolg  der  Leitung  auftreten  kann.  Dircct  aber  wird  das 
doppelsinnige  Leitungsvermögen  bewiesen:  1.  durch  die  bei  Reizung  in 
der  Mitte  nach  beiden  Richtungen  sich  erstreckenden  galvanischen 
Erregungswirkungen  (du  Bois-Reymond;  vgl.  unten  sub  IV.  L  b) 
2.  durch  den  bei  Reizung  eines  Zweiges  verästelter  motorischer  Fasern 
im  ganzen  Bereich  der  Verzweigung  auftretenden  Erfolg  (KChne,  Ba- 
buchin);  8.  durch  die  Versuche  an  künstlich  vereinigten  sensiblen  und 
motorischen  Nerven,  welche  also  an  beiden  l^]n(len  Erfolgsorgane  haben 

(BiDDER,    PlIILirEAUX  &  VuLPIAN). 

Spaltet  man  einen  Frosch-Sartorius  an  seinem  breiten  Ende  in  zwei  Zipfel, 
so  treten  bei  Reizung  des  einen  fibriUäre  Zuckungen  im  andern  auf,  welche  nur  von 
verzweigten  Nervenfasern  herrühren  können,  deren  Zweige  auf  beide  Zipfel  vertheilt 
sind;  die  motorischen  Zweige  im  gereizten  Zipfel  leiten  also  hierbei  centripetal 
(Kühne).  Auf  gleiche  Weise  entstehen  bei  Reizung  einer  Abtheilung  von  Muskeln 
mit  luscriptio  tendinea  Zuckungen  in  der  anderen  Abtheilung,  indem  Nervenfasern 
schon  im  gemeinsamen  Stamme  sich  verzweigen  (KOune,  Mays).  Beim  Zitterwelse 
besitzt  das  electrische  Organ  nur  eine  einzige,  vielfach  verzweigte  Nervenfaser;  reizt 
man  einen  Zweig  derselben,  so  entladet  sich  das  ganze  Organ  (Babuciiin).  —  Ver- 
einigt man  das  centrale  Ende  des  sensiblen  Lingualis  mit  dem  peripherischen  des 
Hypoglossus  (über  solche  Verheilungen  s.  unten  sub  III.),  so  hat  man  einen  künst- 
lichen Nerven,  der  bei  irgendwelcher  Reizung  an  beiden  Enden  Erfolge  zeigen  kann 
und  zeigt. 

2.  Die  Geschwindigkeit  der  Nervenleiinng. 

Die  früheren  übertriebenen  Vorslelluniren  von  der  Geschwindigkeit 
der  nervösen  Processe  wurden  zuerst  erscliütterl   durch   die    bei    den 
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Centralorganen  zu  erwähnenden  Fehler,  welche  die  Astronomen  bei 
Bestimmung  der  Zeit  eines  Sterndurchganges  bemerkten.  Die  erste 
genaue  Messung  geschah  1850  durch  IIklmholtz  an  motorischen  Frosch- 
nerven. 

Bestimmt  man  die  Latenzzeit  einer  indirect  erregten  Muskelzuckung 
(durch  das  Myographien  oder  die  PouiLLEx'sche  Zeitmessung,  p.  266 
und  268),  einmal  bei  Reizung  einer  nahen  und  einmal  bei  Reizung 
einer  entfernten  Nervenstelle,  so  ist  sie  im  letzteren  Falle  grösser. 
Die  Zeitdifferenz  ist  der  Differenz  der  Reizabstände  proportional,  und 
crgiebt  eine  Leitungsgeschwindigkeit  von  im  Mittel  27,25  m  p.  sec. 
(Helmiioltz).  Derselbe  Betnig  ergiebt  sich  durch  Versuche  mit  dem 
Actionsstrom  (Bernstein,  vgl.  unten  sub  IV.  1.  b).  Aehnlich  ist  die 
Leitungsgeschwindigkeit  der  Fischnerven  (SchOnlein). 

An  den  motorischen  Nerven  des  Menschen  lassen  sich  nach  ähn- 
licher Methode  am  Arme  Messungen  mittels  eines  Dicken-Myographions 
(p.  267)  anstellen,  sie  ergaben  etwa  84  m  (Helmholtz  &  Baxt).  Ver- 
suche mit  dem  Actionsstrom  ergaben  36,9 — 43,4  m  (Hermann).  Die 
Fingeweidenerven  scheinen  viel  langsamer  zu  leiten;  so  wird  an- 
gegeben: für  die  Schlundfasern  des  Vagus  8,2,  für  die  Kehlkopffasern 
desselben  66,7  m  (Chauveau).  Die  Nerven  des  Hummers  haben  eine 
Leitungsgeschwindigkeit  von  6 — 12  m  je  nach  der  Jahreszeit  (Frede- 
RiCQ  &  Vandevelde),  ( 'e[)halop()dennerven  0,4— 1  m  (v.  Texküll). 

An  den  sensiblen  Nerven  des  Menschen  sind  zahlreiche,  sehr 
bedeutend  von  einander  abweichende  ■Messungen  mittels  der  Reactions- 
zeit  angestellt  worden  (Helmholtz  und  viele  Andere),  d.  h.  es  wurde 
bei  Reizung  einer  dem  Gehirn  näheren  und  einer  entfernteren  Nerven- 
slelle  die  Empfindung  durch  eine  Reaclion  signalisirt,  und  die  Zeit 
zwischen  Reiz  und  Reaction  gemessen;  die  Resultate  schwanken  zwischen 
26  und  mehreren  Hundert  Meter.  Die  Methode  ist  wegen  anderer, 
höchst  sciuvankender  Kinflüsse  auf  die  Reactionszeit  unbrauchbar  (s. 
unter  Centralorgane).  i[an  darf  annehmen,  dass  die  sensiblen  Nerven 
mit  derselben  (ieschwindigkeil  leiten  wie  die  motorischen. 

Die  LeitungsL^'sch windigkeit  zeigt  sicli  von  folgenden  Umständen 
abhängig:  1.  Dureli  Kälte  wird  sie  ausserordentlich  verlangsamt  (ITelm- 
HoLTz);  sie  steigt  bei  Froschnerven  bis  30^  (Gotch).  2.  Dass  stär- 
kere Erregungen  schneller  geleitet  werden  (Helmholtz  &  Baxt,  Hirsch 
u.  A.)  wird  bestritten  (Lai'tenilu'h).  3.  Electrotonus  (s.  unten)  ver- 
zögert die  Leitung  (v.  Bezold,  nach  Rutherford  nur  an  der  positiven 
Eleclmde,  während  die  negative  beschleunigt;. 
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n.  Die  Erregrung  des  Nerven. 

1.    Electrischc  Einwirkungen. 
a«  Die  Wirkangen  des  Stromes  anf  die  Erregbarkelt«     Electrotonus. 

Ein  constanter  Strom,  welcher  eine  Strecke  des  Nerven  der  Länge 
nach  durchfliesst,  erhält  den  ganzen  Nerven  in  einem  veränderten  Zu- 
stand, welcher  als  Electrotonus  bezeichnet  wird  (du  Bois-Reymond). 
Die  Veränderung  besteht  in  besonderen  galvanischen  Eigenschaften  (s. 
unten  sub  IV.  1.  c)  und  in  Abnormitäten  der  Erregbarkeit  (Ritter, 
NoBiLi,  Valentin).  Die  Grunderscheinungen  sind  folgende  (Eckhard, 
PflCger)  : 

Am  einfachsten  sind  sie  am  motorischen  Nerven  festzustellen. 
Leitet  man  durch  eine  Strecke  desselben  einen  constanten  Strom,  und 
bringt  man  zwischen  dieser  und  dem  Muskel  einen  submaxiraalen 
electrischen,  mechanischen  oder  chemischen  Reiz  an  (ein  Tropfen  ge- 
sättigter Kochsalzlösung),  so  ist  der  Erfolg,  d.  h.  die  Zuckung  oder  der 
Tetanus,  während  der  Schliessung  des  constanten  Stromes  verstärkt 
oder  bis  zur  Aufhebung  geschwächt;  ersteres  bei  absteigendem,  letzteres 
bei  aufsteigendem  Strom.  Dieser  Einfluss  ist  um  so  stärker,  je  näher 
die  Reizstelle  der  durchflossenen  Strecke  liegt. 

Ueberschreitet  man  mit  der  Reizstelle  die  untere  Electrode  des 
constanten  Stromes,  so  dass  ersterc  sich  in  der  durchflossenen  („intra- 
polaren'^}  Strecke  befindet,  so  ist  der  Eintiuss  des  Stromes  der  gleiche. 
Rückt  man  immer  weiter  aufwärt,s,  so  nimmt  der  Eintiuss  ab,  und  wird 
an  einer  gewissen  Stelle  (bei  mittlerer  Stromstärke  in  der  Mitte  der  intra- 
polaren Strecke)  Null.  Noch  weiter  aufwärts  rückend  findet  man  das 
entgegengesetzte  Verhalten,  und  zwar  immer  stärker,  je  näher  man  der 
oberen  Electrode  kommt;  jenseits  derselben,  also  oberhalb  des  Stromes, 
nimmt  dieser  Eintiuss  wieder  ab.  Für  die  Versuche  innerhalb  der 
durchflossenen  Stellen  darf  nur  chemische  oder  mechanische  Reizung 
verwendet  werden,  weil  bei  electrischer  Reizung  der  R(Mzstrom  und 
der  constante  Strom  sich  in  einander  verzweigen  würden. 

Aus  diesen  Erscheinungen  ergiebt  sich  folgendes  Gesetz  (PflCger): 
Der  Nerv  zerfällt  durch  den  constanten  („polarisirenden^) 
Strom  in  eine  Strecke  erhöhter  und  eine  Sl recke  vermin- 
derter Erregbarkeit,  ersterc  zu  beiden  Seiten  der  Cathode, 
letztere  zu  beiden  Seiten  der  Anode.  Diese  Veränderung  nennt 
man  Catelectrotonus  und  Anelectrol onus.  An  den  Eleciroden 
selbst   ist   die  Veränderung  am  stärksten,    nimmt   nach  beiden  Seiten 
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Fig.  69, 


ab,  und  wird  in  einiger  Entfernung  unmerklich.  In  der  durchflossenen 
(intrapolaren)  Strecke  selbst  giebt  es  einen  neutralen  Grenzpunct  zwi- 
schen Cat-  und  Anelectrolonus,  mit  unveränderter  Erregbarkeit,  den 
Indifferenzpunct. 

Fig.  69  stellt  das  Schema  eines  elcctro tonischen  Versuches  dar.  NN  ist  der 
Nerv  des  Muskels  M.  K  ist  die  polarisirendc  Kette,  deren  Strom  im  Nerven  auf- 
sfcigend  angenommen  ist,  so  dass  die  Anode  bei  A^  die  Cathode  bei  C  liegt,  ag 
sei  ferner  die  Abscissenaxe,  auf  welche 
die  Erregbarkeiten  längs  des  Nerven 
als  Ordinaten  aufgetragen  werden  sol- 
len, und  iViV  stelle  die  Höhe  der  (über- 
all gleichen)  Erregbarkeit  im  Normal- 
zustande dar.  Wird  der  polarisirendc 
Strom  durch  den  Schlüssel  s  geschlos- 
sen, so  geht  die  Curvc  der  Erregbarkei- 
ten in  die  Linie  bcdief  über;  t  ist 
der  Indifferenzpunct.  In  der  Strecke 
hk  würde  also  der  Nerv  ganz  un- 
erregbar sein  (wenigstens  für  die  angenommene  submaximale  Keizgrösse).  Die  Prü- 
fung der  Erregbarkeit  geschieht  in  der  Figur  durch  Schlicssungs-  oder  Ocflfnungs- 
Inductionsströme,  welche  durch  den  leicht  verständlichen  Apparat  if'^'p//  erzeugt 
und  den  Reizelcctroden  rr'  zugeleitet  werden. 

Genauere  Untersuchung  lehrt,  dass  der  Indifferenzpunct  nicht  immer 
in  der  Mitte  der  intrapolaren  Strecke  liegt;  er  ist  bei  schwachen 
Strömen  nach  der  Anode  hin,  bei  starken  nach  der  Cathode  hin  ver- 
schoben. Bei  suprapolarer  Reizung  findet  femer  eine  scheinbare  Ab- 
weichung vom  Grundgesetz  insofern  statt,  als  die  Reizung  über  dem 
aufsteigenden  Strom,  sobald  derselbe  eine  gewisse  (massige)  Stärke 
überschreitet,  verminderte  oder  gar  keine  Wirkung  hat,  obgleich  die 
Reizstelle  im  Catelcctrotonus  liegt.  Der  Grund  wird  darin  gesucht, 
dass  die  von  der  Erregung  auf  dem  Wege  zum  Muskel  zu  durchlau- 
fende anelectrotonische  Strecke  bei  starken  Strömen  nicht  allein  un- 
crregbar,  sondern  auch  leitungsunfähig  wird  (Pflüöer). 

Nach  der  Oeffnun^  hinterlässt  für  kurze  Zeit  umge- 
kehrt der  Catelectrotonus  verminderte,  der  Anelectrotonus 
erhöhte  Erregbarkeit. 

Schon  bei  massigen  Stromstärken  ist  auch  die  Cathodenstelle 
leitungsunfäliig  (Grüxhaoex,  Hermann),  sogar  früher  als  die  Anoden- 
stelle. Neuerdings  wird  angegeben,  dass  diese  Leitungsunfähigkeit  erst 
einige  Zeit  nach  der  Schliessung  auftrete  und  auch  mit  herabgesetzter  Er- 
regbarkeit verbunden  sei  (AVerk^o). 

Bringt  man  am  lebenden  Menschen  dem  Verlauf  eines  Nerven  entsprechend 

Hormani).  IMiysii^lu^rit'.     ll.Anll.  .)l 
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polarjsircndc  und  Heizclectroden  an,  so  aind  die  Krache  i  nun  gen  scheinbar  dem  Ge- 
setze nicht  entsprechend  (Ebb).  Der  Grund  hiervon  liegl:  aber  darin  (Uelmbolti), 
dass  der  in  den  Nerven  unter  der  Auodc  eintretende  Strom,  vie  Fig.  70  andeutet, 
den  Nerven  nicht  bis  zur  Calhodc  verfolgt,  sondern  schon  in  der  Nähe  der  Anode, 
und  zwar  zu  beiden  Seiten  derselben,  Austrittastellen  findet,  an  denen  nlao  Catelcc- 
trotonus  herrscbt ;  ebenso 
sind  die  unter  der  Cathodc 
C  austretenden  Stromfädeu 
nicht  an  der  Anode,  son- 
dern zu  beiden  Seiten  der 
Cathode  in  den  Nen-en  ein- 
getreten. Es  herrseht  also 
an  einem  iu  leitende  Hasse 
eingebetteten  Nerven  in  der 
Kegel  zu  beiden  Seiten  der 
Anode  Catclectrotonus  und 
zu  beiden  Seiten  derCathode 
Anelectrotonus  (in  der  Figur  mit  c  und  a  bczcicbnet).  Diese  paradoxen  Electro- 
toni  werden  sich  eitrapolnr  leirbtcr  ausbilden  als  intrapohir,  so  lange  die  Electro- 
den  A  und  C  einander  nahe  sind;  sind  sie  so  weit  auseinander  gerüekt,  dass  der 
Nerv  als  Leiter  zivisehen  ihnen  nicht  mehr  in  Betracht  kommt,  so  hat  jede  Elec- 
trode  zu  ihren  beiden  Seiten  gleich  eDtwickdteii  Gegen  electrotonus.  Am  vollstän- 
digsten ist  dies  der  Fall,  wenn  überhaupt  nur  eine  Elecirode  am  Neiren,  die  andere 
an  einer  entfernten  Körpcrstelle  liegt.  Unter  Berücksichtigung  dieses  Umstandes 
stimmen  die  Erscheinungen  mit  dem  Gesetze  üherein  (he  Wattevillr  &  Waller). 
Einige  weitoic  electrotonische  Wirkunfren  auf  Erregbarkeit  und  Lei- 
tungsfähigkeit, künnen  erst  im  Folfreiidon  zur  Sprache  kommen. 

An  sensiblen  Nerven  ist  die  Feststellung  der  cloctrolonischen  Er- 
scheinungen bei  Tliiercn  nur  mittels  der  Kcfle\zuckungen  möglich,  und 
gicbt  das  erwartete  Resultat  (llÄLLSTßs);  d.  Ii.  wird  ein  sensibler  Nerv 
oberhalb  einer  durchströmton  Strecke  gereizt,  so  ist  der  Kellex  ver- 
stärkt bei  aufsteigender,  und  geschwächt  oder  aufgehoben  bei  abstei- 
gender Stromriclitung.  Am  Mensclien  miissten  sich  entsprechend  (vgl, 
jedoch  auch  das  oben  Gesagte)  auch  die  Eraplindungen  verhalten,  indess 
existircn  noch  keine  zweifellosen  Nachweise. 

L'cber  die  Geschwindigkeit  der  Ausbreitung  des  Electrotonus  s.  unten  sub 
IV.  1.  c. 

b.  Die  erregenden  Wirkungen  dea  Stronies. 
1)    Das  allgemeine  Errcgungsgcsütz. 

Im  Allgemeinen  bewirkt  ein  durch  einen  motorischen  Nerven  ge- 
leiteter Strom  nur  bei  der  Schliessung  und  Oeffnung,  nicht 
aber  während  .seines  Bestandes  Zuckung  (Ritter  u.  A.);  ferner 
wirken    Entlad ungsscli läge    der    Reibungselectricität    und    Induc- 
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tionsströme  stark  erregend.  Man  kann  aus  diesen  Thatsachen  fol- 
gendes Gesetz  ableiten  (du  Bois-Reymond) :  Erregend  wirkt  nicht 
die  Intensität  des  den  motorischen  Nerven  durchfliessenden 
Stromes,  sondern  nur  die  Veränderung  der  Intensität  in 
der  Zeit. 

Genauer  müsste  es  in  diesem  Satze  statt  Intensität  heissen:  Dichte. 
Während  nämlich  für  alle  äusseren  Wirkungen  des  Stromes,  z.  B.  die 
electromagnetischen  und  inducirenden,  nur  die  Intensität,  d.  h.  die  den 
ganzen  Leiterquerschnitt  durchströmende  Electricitätsmenge,  in  Frage 
kommt,  handelt  es  sich  bei  den  Wirkungen  auf  den  durchströmten 
Leiter  selbst,  z.  ß.  den  erwäniiendcn,  electroly tischen  und  physiolo- 
gischen, um  die  durch  jedes  Theilchen  fliessende  Electricitätsmenge, 
also  um  den-  Quotienten  aus  Intensität  durch  Querschnittsgrösse,  die 
sog.  Stromdichte.  Da  aber  plötzliche  Querschnittsänderungen  nicht  vor- 
kommen, so  ist  der  obige  Ausdruck  unbedenklich. 

Ad  Stelle  dieses  Grundgesetzes  sind  neuerdings,  hauptsächlich  auf  Grund  von 
CJondensatorversuchen,  andere  Erregungsgesetze  aufgestellt  worden,  bei  welchen  die 
Quantität  der  Electricität  eine  grössere  Rolle  spielt  (Hoobweg  u.  A.).  Indessen 
sind  diese  Aufstellungen  noch  nicht  hinreichend  sicher,  um  das  ältere  Gesetz  fallen 
zu  lassen. 

Die  gewöhnliche  zur  Reizung  benutzte  Intensitätsschwankung  ist 
die  zwischen  Null  und  dem  vollen  Werthe  des  Stromes,  d.  h.  Schlies- 
sung und  Oeffnung;  aber  auch  andere  Schwankungen  des  Stromes  im 
Nerven,  z.  B.  Herstellung  und  Wegräumung  einer  Nebenschliessung, 
wirken  erregend,  wenn  ihre  Gurve  steil  ist.  Die  Steilheit  hängt  aber 
ab:  1.  bei  gegebenem  schliessenden,  öffnenden  oder  sonst  Schwankung 
bewirkenden  Vorgang  von  der  absoluten  Grösse  der  Stromesschwankung, 
z.  B.  bei  gewöhnlicher  Schliessung  von  der  Stromintensität;  2.  bei  ge- 
gebener Schwankungsgrösse  von  der  Plötzlichkeit  der  Schwankung. 
Besonders  langsame  und  daher  nicht  erregende  Schwankungen  lassen  sich 
hervorbringen  durch  Verschieben  eines  Rheochordschiehers  (s.  unten), 
oder  durch  das  sog.  llineinschlcichen  in  eine  Kette  (Ritter),  d.  h. 
die  Aufnahme  eines  Elementes  nach  dem  andern  in  den  Kreis  der 
thierischen  Theile.  Inductions-  und  Entladungsströme  haben  nur  momen- 
tane Dauer  und  bilden  daher  sehr  steile  Stromesschwankungen  (s.  auch 
unten  p.  376  f. 

Mathematisch  ausgedrückt  würde  sich  hiernach  die  Erregung  als 
eine  Function  des  ersten  Differentialquotienten  der  Stromstärke  nach 

der  Zeit  (~)  darstellen. 
(tt 
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Nach  dem  OHM^schen  Gesetze  kann  die  Intensität  eines  Stromes  im  Nerven 
sowohl  durch  Variiren  der  elcctromotorischen  Kraft  der  Kette,  als  auch  durch  Ver- 
änderung der  Widerstände  im  Kreise  verändert  werden.  Die  erstere  Veränderung 
kann  aber  nur  grob  und  sprungweise  (durch  Aenderung  der  Elementzahl)  geschehen, 
die  letztere  ist,  da  neben  dem  enormen  Widerstände  des  Nerven  alle  übrigen  ver- 
schwinden, nicht  ausgiebig  möglich.  Man  wendet  daher  das  Princip  der  Neben - 
Schliessung  an,  d.  h.  man  lässt  den  vom  Elemente  ausgehenden  Strom  sich  in 
zwei  Zweige  spalten,  deren  einer  den  Nerven  enthält.  Geschieht  die  Verzweigung 
in  den  Puncten  a  und  b  (Fig.  71),  und  nennt  man  Intensität  und  Widerstand  im 
unverzweigten  Theil  aKby  welcher  die  Kette -fiT  mit  der  electromo torischen  Kräfte 
enthält,  i  resp.  w,  und  in  den  beiden  Zweigen  aiib  und  aiib  t^,  t2  resp.  tri,  t/«2i 
so  ergeben  sich  aus  den  KiBCHHOFF^schen  Sätzen  für  verzweigte  Leitungen  die  drei 
Gleichungen 

Aus  diesen  Gleichungen  ergiebt  sich 


1)  i,  = 


Ew-i 


2)  t2  = 


EtPi 


3)  i  = 


iw  -{•  «iif  j  =  E. 

E(Wi-{-i02) 


W 


W   '  '    '  W   ' 

worin  W  =  tntci  +  tru?2  +  WiW2. 

Es  ergiebt  sich  hieraus,  dass  die  Intensität  in  dem  einen  Zweige  wächst,  wenn  der 
Widerstand  im  anderen  Zweige  vergrössert  wird.    Enthält  also  der  eine  Zweig  den 


Fig.  72. 

Nerven  {aNh  in  Fig.  72),  der  andere  eine  Drahtleitung,  deren  Widerst<ind  man 
durch  Verlängerung  und  Verkürzung  (mittels  des  Schiobers  c  oder  mittels  der  Stöpsel 
1,  2,  S,  4  eines  Stöpselrheostaten)  verändern  kann,  so  hat  man  ein  einfaches  und 
wirksames  Mittel,  die  Stromstärke  im  Nerven  zu  verändern.  Eine  solche  Vorrich- 
tung heisst  Rheochord.  Eine  andere  Anordnung  des  Rheochords  (eindrähtig)  ist 
aus  Fig.  74  (p.  379)  ersichtlich,  üebrigcns  ist  die  Stromintensität  im  Nerven  (12) 
nicht  etwa  proportional  dem  Widerstand  der  Rheochordleitung  w'i,  da  in  Gleichung 
(2)  Wi  auch  im  Nenner  vorkommt.  Man  kann  aber  Proportionalität  herstellen,  in- 
dem mau  die  Widerstände  w  und  W2  so  gross  nimmt,  dass  u'i  dagegen  verschwindet 
(bei  «'2  ist  dies  wegen  des  Nerven  ohne  W^eiteres  der  Fall).  Unter  dieser  Voraus- 
setzung verschwinden  in   W  die  Glieder  ivwi  und  WiWz^   «o  dass  {0  =  Ewjww-y. 

Die  Rheochordmethode  ist  mehr  geeignet,  den  Strom,  durch  dessen  Schlies- 
sung und  Oeffnung  man  reizen  will,  abzustufen,  als  durch  Verschiebung  des  Schie- 
bers c  die  erregende  Schwankung  selber  herzustellen,  denn  dazu  kann  diese  Ver- 
schiebung nicht  schnell  genug  hergestellt  werden.  Folgendes  Verfahren  kann  dazu 
dienen,  erregende,  und  zwar  gradlinige  Stromesschwankungen  herzustellen.  Leitet 
man  dem  kreisförmigen  homogenen  Leiter  acbd  (Fig.  73)  an  zwei  diametral  gegen- 
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Fig.  73. 


über  liegenden  Puncten  a  und  h  einen  Strom  zu  und  lässt  man  den  diametralen 
Leiter  cd  \im  den  Mittelpunct  e  rotiren,  so  wechselt  der  in  cd  sich  ergiessende 
Stromzweig  regelmässig  seine  Richtung  und  wird  jedesmal  Null,  so  oft  cd  senk- 
recht zu  ah  steht.  Es  lässt  sich  leicht  zei- 
gen, dass  die  Intensität  des  Stromzweiges  in 
cd  der  Differenz  der  Widerstände  in  den  Ab- 
theiluDgen  ac  und  ch  proportional  ist,  vor- 
ausgesetzt, dass  der  Widerstand  von  c  d  sehr 
gross  ist  gegen  denjenigen  des  kreisförmigen 
Leiters.  Rotirt  also  die  Brücke  c  d  mit  gleich- 
förmiger Geschwindigkeit,  so  schwankt  in  ihr 
der  Strom  gradlinig  auf  und  nieder,  entspre- 
chend der  Cur\'e  fghik  (die  Zeiten  w,  o,  q,  8 
sind  diejenigen,  in  welchen  cd  in  ah  fallt, 
h  w,  p,  r  diejenigen,  in  welchen  cd  senk- 
recht zu  a  6  steht).  In  diese  rotirendc  Brücke 
ist  demnach  mittels  zweier  Schleifcontacte 
der  Nerv  einzuschalten  („Ortho- Rh  eonom**, 
V.  Fleischl). 

Die  Grösse  dildt  (vgl.  oben)  ist  bei  diesem  Versuche  im  Nerven  von  con- 
stantem  Betrage,  aber  von  abwechselndem  Vorzeichen,  ihre  Veränderung  ist  also 
an  den  Wendcpunctcn  der  Curvc  discontinuirlich ;  hier  wird  der  zweite  Differential- 
quotient d'dldt-  unendlich  gross,  während  er  in  den  übrigen  Lagen  Null  ist.  Beim 
Spielen  des  Apparates  treten  jedoch  an  diesen  Wcndepuiicten  (welche  der  Brücken- 
stellung rt  h  entsprechen)  keine  Zuckungen  auf;  der  zweite  Differential quotient  der 
Stromintensität  hat  also  keinen  Einfluss  auf  die  Erregung  (v.  Flkischl).  Ueber  die 
eintretenden  Zuckungen  s.  unten  p.  375.  Die  Angaben  anderer  Untersucher  (Fuhr, 
Y.  Kries)  weichen  von  V(»rstehenden  in  einzelnen  Puncten  ab. 

Der  Nerv  mit  Muskel  ist  in  Folge  des  Erregungsgesetzes  ein  höchst  empfind- 
liches Reagens  auf  unterbrochene  oder  inducirtc  Ströme.  Jedoch  wird  er  hierin 
durch  das  Telephon  noch  übertroffen,  welches  z.  B.  Inductionsströme  noch  bei  so 
grossem  Rollenabstande  hören  lässt,  dass  ein  im  gleichen  Kreise  befindliches  Prä- 
parat nicht  erregt  wird  (Hermann). 

2)  Das  Zuckungsgesetz  und  das  polare  Erregungsgesetz. 

Die  ZiickuDgeii  treten  nicht  jedesmal  bei  Schliessung  und  Oeff- 
nung,  sondern  häufig  nur  in  Einem  der  beiden  Fälle  auf;  massgebend 
hierfür  ist  Richtung  (Pfaff)  und  Stärke  (Hkidexhain)  des  Stroms; 
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die  hier  herrschenden  Regeln  nennt  man  das  Zuckungsgesetz  (Pfaff, 
NoBiLi  u.  A.),  dessen  regelmässigste  Form  vorstehende  ist  (Pflüger). 
Die  Grenzen  der  Intensitätsstufen  sind  höchst  veränderlich. 

Zum  Nachweise  des  Zuckungsgesetzes  wird  der  Strom  dem  Nerven  mittels 
unpolarisirbarer  Electroden  (p.  293)  zugeleitet  und  die  Stromstarke  mittels  des 
Rbeochords  (p.  872)  abgestuft.  Einige  Vervollständigungen  des  Zuckungsgesetzes 
werden  im  Folgenden  erwähnt  werden. 

Der  Grund  des  Zuckungsgesetzes  ist  darin  erkannt  worden  (Pflü- 
oer),  dass  der  Strom  den  Nerven  bei  der  Schliessung  nur  an  der 
Cathode,  bei  der  Oeffnung  nur  an  der  Anode  erregt,  und  zwar 
ist  die  Schliessungserregung  an  sich  die  stärkere.  Hieraus  erklärt  sich 
zunächst,  warum  die  schwächsten  Ströme  nur  Schliessungszuckung  geben. 
Mittlere  Ströme  geben  alle  4  Zuckungen,  weil  sowohl  die  Cathoden-  als 
die  Anodenerregung  dem  Muskel  zugeleitet  wird.  Bei  den  stärksten 
Strömen  verliert  die  anelectrotonische  Strecke  ihr  Leitungsvermögen 
(p.  369),  der  aufsteigende  Strom  kann  daher  bei  der  Schliessung,  weil 
zwischen  Reizstelle  und  Muskel  die  Anodo  liegt,  keine  Zuckung  machen. 
Bei  der  Oeffnung  ist  die  catelectrotonische  Strecke  momentan  leitungs- 
unfähig (vgl.  p.  369),  deshalb  bleibt  beim  absteigenden  Strom  die  Oeff- 
nungszuckung  aus. 

Das  eben  angeführte  Gesetz  hisst  sich  nun  weiter  dahin  fassen 
(Pflüger),  dass  eine  Nervenstelle  nur  durch  Entstehen  von 
Catelectrotouus  und  durch  Verschwinden  von  Anclectrotonus 
erregt  wird  (also  jedesmal  nur  durch  den  Uebergang  in  einen  Zustand 
grcKSserer  Erregbarkeit).  Der  erstere  Vorgang  ist  der  stärker  erregende. 
An  ganz  unversehrten  Nerven,  namentlich  am  lebenden  Menschen,  sind 
Oeffnungserregungcn  oft  schwierig  zu  erhalten  (Kick  u.  A.). 

Auch  an  den  herzhemmenden  Vagusfasern  bewährt  sich  das 
sog.  Zuckungsgesetz  in  den  kurzen,  der  Schliessung  absteigender  und 
Oeffnung  aufsteigender  Ströme  folgenden  Verzügerungen  des  Herzschlages 
(DoNDERs).  An  secretorischen  Nerven  existiren  keine  Erfahrungen, 
ausser  dass  sie  auf  constante  Ströme  nicht  reagiren,  ebensowenig  die 
vasomotorischen  (Grützxer). 

An  sensiblen  Nerven  bewährt  sich  das  Erregungsgesetz  inso- 
fern, als  hauptsächlich  Stromesschwankungen  erregend  wirken,  und 
zwar  entstehen  bei  starken  Strömen  am  Frosche  Reflexe  nur  bei  Schlies- 
sung des  aufsteigenden  und  bei  Oeffnung  des  absteigenden  Stromes 
(PflCger),  \va.s  leicht  aus  Obigem  erklärlich  ist.  Ausserdem  entstehen 
massige  Emj^fnidungen  während   der  ganzen  Dauer  des  Stromes,   be- 
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sonders  Geschmacksempfindungen  bei  Durchströmung  der  Zunge,  Schmer- 
zen bei  Durchströmung  der  Haut,  besonders  wenn  diese  excoriirt  ist, 
u.  s.  w.  Jedoch  lassen  sich  diese  Erscheinungen  möglicherweise  aus 
Einwirkungen  electrolytischer  Productc  auf  die  sensiblen  Endorgane 
erklären  (vgl.  die  Lehre  vom  clectrischen  Geschmack  im  zwölften  Ca- 
pitel).  Nur  eine  Thatsache,  nämlich  die  Schmerzempfmdungen  in  der 
Hand  während  starker  Durchströraung  des  Ulnaris  am  Vorderarm  (Volta), 
würde  zur  Annahme  einer  erregenden  Wirkung  des  constanten  Stromes 
auf  sensible  Nerven  zwingen. 

Bei  den  Versuchen  mit  dem  Ortho-Rheonom  (p.  373)  wechselt  jedesmal  beim 
Durchgang  der  Brücke  durch  die  Querstcllung  die  Richtung  des  Stromes  im  Nerven, 
so  dass  an  jeder  Electrodc  Abnahme  des  Anelectrotonus  unmittelbar  in  Zunahme 
des  Catelectrotonus,  und  darauf  Abnahme  des  Catelectrotonus  in  Zunahme  des  An- 
electrotonus übergeht.  Stellt  z.  B.  die  ausgezogene  Curvo  fghik,  Fig.  73,  den 
Electrotonus  der  einen  Electrodc  dar  (positive  Ordinaten  bedeuten  Anelectrotonus), 
so  würde  diese  Electrodc  in  den  Zeiten  m  o,  q  8,  u.  s.  w.  nach  dem  Erregungsge- 
setz beständig  erregt,  in  den  Zwischenzeiten  o  q  u.  s.  w.  in  Ruhe  sein.  Die  andere 
Electrodc,  deren  Zustand  durch  die  punctirte  Curve  dargestellt  ist,  würde  mit  der 
ersten  alternirend  erregt  werden.  Der  Muskel  aber  beantwortet  den  gleich raiissigen 
Vorgang  im  Nerven  während  der  Zeit  m  o  nicht  mit  einer  dauernden  Contraction, 
sondern  mit  einer  einzigen  Zuckung,  welche  in  ein  bestimmtes  Stadium,  z.  B.  die 
Puncto  f,  n  hineinfällt  (v.  Flkisciu.).  Einige  Eigen thümlichkeiten  dieser  Zuckungen 
sind  schon  p.  270,  272  und  301  erwähnt.  Entweder  also  ist  die  Erregung  des 
Nerven  nicht  einfach  eine  Function  von  dt 'dt,  sondern  auch  von  i  (vgl.  p.  371), 
oder  die  Muskelcontraction  ist  kein  adäquater  Ausdruck  der  Nervenerregung. 

3)  Der  Einfluss  der  Streckenlänge  und  des  Stromwinkels. 

Die  Länge  der  durchfiossenen  Nervenstreckc  hat  auf  die 
erregenden  Wirkungen  innerhalb  gewisser  Grenzen  einen  begünstigenden 
Einfluss,  wenn  der  grössere  Widerstand  der  längeren  Strecke  durch 
entsprechende  Steigerung  der  electroniotorisehen  Kraft  compensirt  wird 
(Pfaff,  V.  Humboldt  u.  A.).  Der  Grund  liegt  jedenfalls  darin,  dass 
der  Abstand  der  Klectroden  den  Electrotonus  vermehrt  (s.  unten  sub 
IV.  1.  c),  auf  welchem  ja  die  Erregung  beruht. 

Ferner  nimmt  die  erregende  Wirkung  ab,  wenn  der  Strom  nicht 
longitudinal,  sondern  schräg  durch  den  Nerven  geleitet  wird,  und  wird 
bei  streng  transversaler  Stromrichtung  Null  (Galvaxi),  was  sich 
am  besten  durch  Versenken  des  Nerven  in  eine  durchströmte  Flüssig- 
keit nachweisen  lässt  (Hermann  mit  Alhrecht  &  Mp:ykr).  Mit  zuneh- 
mendem Winkel  zwischen  Faser-  und  Siromaxe  nimmt  die  Erregung 
nach  unbekannicm  Gesetze  ab  (annähernd  wie  der  Cosinus,  m:  Bois- 
Keymmni),   I'].  FirK;.     Der  Grund   dieses  Verhaltens  liegt  darin,   dass 
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bei  querer  Durchströraung  in  jeder  Faser  Anode  und  Cathode  einander 
gegenüberliegen,  so  dass  ihre  Wirkungen  auf  den  Nerven  sich  aufheben 
(vgl.  auch  unten  sub  IV.  1.  c).  Ueberhaupt  rauss  bei  jeder  Betrach- 
tung eines  Falles  electrischer  Erregung  die  Lage  der  physiologischen 
Anode  und  Cathode,  d.  h.  der  Ein-  und  Austrittsstellen  des  Stromes 
an  den  einzelnen  Fasern,  berücksichtigt,  werden. 

Liegt  nur  Eine  Electrode,  z.  B.  die  Cathode,  am  Nerven,  die  an- 
dere an  irgend  einer  Körpcrstelle,  so  wird  immer  zu  beiden  Seiten  der 
physiologischen  Cathode  eine  Anode  liegen  (p.  370),  aber  meist  von 
geringerer  Dichte;  es  wird  also  hauptsächlich  die  Wirkung  der  am 
Nerven  liegenden  äusseren  Electrode  für  den  Erfolg  massgebend  sein. 

4)   Der  Einfluss  der  Durchströmungsdauer. 
a.   Sehr  kurze  Ströme;  InductioDSströme. 

Einen  wesentlichen  Eintluss  auf  die  Erregung  hat  endlich  die  Dauer 
des  Stromes.  Zunächst  fällt  bei  kurzdauernden  Strömen  die  Oeff- 
nungserregung  fori;  Inductionsstrome  erregen  überhaupt  nur 
an  ihrer  Cathode  (Chauvkait,  Fkk  u.  A.),  d.  li.  durch  ihre  Ent- 
stehung und  nicht  durch  ihr  Verschwinden.  Offenbar  kann  das  Ver- 
schwinden des  Anelectrotonus  nur  dann  erregen,  wenn  dieser  Zeit  hatte, 
sich  zu  entwickeln.  Bei  immer  kürzerer  S(^hlussdauer  wird  aber  auch 
die  Schliessungserregung  (aus  ähnlichem  Grunde)  immer  schwächer  (Fick, 
Brücke  u.  A.),  und  endlich  Null,  wenn  die  Schliessung  weniger  als 
0,0015  sec.  dauert,  an  auf  0^  abgekühlten  Nerven  schon  unter  0,02  sec. 
(IIelmholtz  &  KuN'j(i).  An  Muschelnerven  tritt  dies  Verschwinden  be- 
sonders leiclit  auf;  dieselben  erinnern  in  ihrer  trägen  Reaction  an  die 
glatten  Muskeln  (Biederm.vnn). 

Bei  allmählicher  Verstärkung  der  Inductionsstrome  nimmt  die  Erregung  zu, 
dann  aber,  wenigstens  bei  aufsteigenden  Strömen,  wieder  ab,  um  zu  verschwinden 
und  bei  weiterer  Verstärkung  von  Neuem  aufzutreten  (Fick,  Tieoei.).  Die  Ursache 
dieser  „Lücke"  in  den  Erregungen  scheiiit  darin  zu  liegen,  dass  die  Anode  des 
Inductionsstroms  bei  gewissen  Stromstärken  den  Durchgang  der  Erregung  verhin- 
dert, bei  höheren  Stromstärken  aber  selber  eine  Art  Oeffnungserregung  hervorbringt 
(Fick;  Tigerstedt  &  Wn.LHABi)). 

Von  den  Inductionsströinen,  welche  das  wirksamste  electrische 
Erregungsmittel  sind  (p.  370f.),  wirkt  der  Schliessun^sinductions- 
stroiu  schwächer  als  der  Oeffnungsstrom,  weil  ersterer  durch  den 
Extrastrom  verzögert  und  geschwächt  wird,  während  bei  der  Oeffnung 
der  Extrastrom  nicht  zu  Stande  kommt.  Sollen  beide  Indnclionsstriunc 
annähernd  gleiche  Wirkung  haben,  so  muss  man  statt  Scldiessung  und 
Oeffnung  des  primären  Kreises  Wegnahme  und  Herstellung  einer  gut- 
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leitenden  Nebenschliessung  zur  primären  Spirale  einführen,  so  dass 
diese  nie  offen  ist  und  daher  stets  der  Extrastrom  zu  Stande  kommt 
(Helmholtz).  Auch  den  WAGNER'schen  Hammer,  welcher  den  pri- 
mären Strom  selbstthätig  unterbricht,  kann  man  so  modificiren  (Helm- 
holtz), dass  er  eine  Nebenschliessung  herstellt  und  wegräumt. 

Der  Oeffnungs-Extrastrom  wirkt  stark  erregend,  wenn  man  die  Enden  der 
primären  Spirale,  in  einer  Nebcnschlicssung  zu  Kette  und  Unterbrecher,  mit  dem 
menschlichen  Körper  verbindet.  Die  Wirkung  der  Selbstinduction,  welche  in  Ver- 
zögerung des  Inductionsstroms,  also  Verminderung  seiner  physiologischen  Wirkung  be- 
steht, giebt  sich  auch  dadurch  zu  erkennen,  dass  zuweilen  eine  vieldrähtige  secun- 
däre  Spirale  schwächer  erregt,  als  eine  von  weniger  Windungen  (Duchenne,  Dubois). 

Auch  der  Schliessungs-Extrastrom  kann  physiologisch  auf  verschiedene  Arten 
nachgewiesen  werden  (Heriko).  Bringt  man  z.  B.  eine  Inductionsspiralc  als  Neben- 
Schliessung  zum  Nerven  an,  und  schwächt  den  Kettenstrom  durch  Widerstände  der- 
art, dass  Schliessung  und  Oeffnung  des  Nen'cnkreiscs  keine  Zuckung  bewirkt,  so 
macht  Schliessung  und  Oeffnung  des  Kettenstroms  noch  Zuckungen  durch  den 
Schliessungs-  und  Oeflfnungs-Extrastrom.  Besteht  ferner  die  Spirale  aus  zwei  Ab- 
tbeilungen, welche  man  gleich-  oder  gegensinnig  schalten  kann,  so  giebt  ein  sehr 
schwacher  Kettenstrom  bei  gleichsinniger  Schaltung  noch  Zuckung,  während  er  sie 
bei  gegensinniger  nicht  giebt,  obgleich  der  Nervenzweig  des  Kettenstroms  in  beiden 
Fällen  gleich  ist. 

Auch  bei  offtMiem  Induciiunskreisc  treten  häu%  in  einem  damit 
verbundenen  Präparate  Zuckungen  resp.  Tetanus  durch  die  Inductionen 
ein,  die  sog.  unipolaren  Inductiunszuckungen  (du  Bols-Keymond), 
namentlich  wenn  eins  der  offenen  Knden  mit  «hinein  grossen  Conductor, 
z.  B.  der  Firde,  Ncrbunden  ist,  oder  wenn  beide  Enden  in  Form  von 
Condensatorplatt(»n  einander  nahe  gegenüberstehen,  kurz  also  wenn  die 
Enden  grosse  Ladungscapacität  haben.  Es  scheint,  dass  durch  Ladung 
und  Entladung  ein  stromartiger  Vorgang  entsteht.  Das  Zuckungsgesetz 
bewährt  sich  hier  so,  als  ob  ein  wirklicher  Strom  vorhanden  wäre. 

Die  unipolaren  Wirkungen  bilden  bei  Keizversuchen  am  lebenden  Thiere  eine 
Quelle  von  Täuschungen  durch  Ausbreitung  der  Reizung  auf  nicht  im  Kreise  befind- 
liche Nerven,  zumal  auch  bei  Schliessung  des  Kreises  durch  einen  Nerven  der  grosse 
Widerstand  des  letzteren  die  Schliessung  so  unvollkonnnen  macht,  dass  noch  uni- 
polare Wirkungen  möglich  sind  (i>i:  Bois-Reymoxd).  Man  verhindert  letztere,  indem 
man  erstens  den  Inductionskreis  nie  offen  liisst,  sondern  die  Ströme  durch  eine  gut- 
leitende Nebenseiiliessung  (i>uB<)I8-Keymoni>'s  Schlüssel)  vom  Nerven  abblendet,  welche 
behufs  Reizung  geöfTnet  wird,  zweitens  die  untere  Klectrode  (durch  die  CJas-  oder 
Wasserleitungsröhren)  mit  der  Erde  verbindet  (Exoelmann  &  Place). 

Auch  die  indueirten  Ströme  des  Telephons  bei  Erschüttening  oder  Hinein- 
sprechen sind  zur  Nervenerregung  geeignet;  vgl.  auch  p.  357. 

Da  auch  auf  feuchte  Leiter  Ströme  inducirt  werden  (Faraday),  und  zwar  mit 
derselbt:n   electromotorischen  Kraft  wie  metallische  (Hermann),  so   muss  der  Nerv 
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auch  durch  Induction  auf  ihn  selbst  erregt  werden  können  (du  Boib-Rstmohd).  Dies 
gelingt  in  der  That,  wenn  man  das  Präparat  in  Gestalt  einer  geschlossenen  Win- 
dung um  die  primäre  Spirale  isolirt  herumlegt  (Hebmank). 

Sehr  bemerkenswcrth  ist,  dass  die  äusserst  schnell  oscillirenden  electrischen 
Bewegungen,  welche  durch  die  Entladungen  von  Leydener  Flaschen  u.  dgl.  inducirt 
werden,  thierische  Theile  nicht  erregen,  obwohl  im  gleichen  Kreise  befindliche  Glüh- 
lampen aufleuchten  (Tksla). 

ß.  Sehr  lange  Ströme;  Oeffiiungstctanus. 

Nach  sehr  langen  Schliessungen  eines  Stromes  tritt  bei  der  Oeff- 
nung  statt  der  Zuckung  häufig  Tetanus  ein  (Oeffnungstetanus, 
Ritter),  welcher  bei  Wiederschliessung  aufhört,  durch  Schliessung  in 
entgegengesetzter  Richtung  dagegen  verstärkt  wird  (Volt Ansehe  Ab- 
wechselungen). Der  Grund  des  Oeffnungstetanus  liegt  in  der  starken 
und  dauernden  Erregung  der  anelectrotonischen  Strecke*),  was  sich  bei 
absteigenden  Strömen  dadurch  zeigen  lässt,  dass  der  Tetanus  durch 
einen  Schnitt  im  Indiffercnzpunct,  welcher  die  anelectrotonische  Strecke 
vom  Muskel  trennt,  sofort  beseitigt  wird  (Pflüger).  Die  Verstärkung 
durch  Stromumkehr  erklärt  sich  dadurch,  dass  die  erregte  Strecke  nun- 
mehr in  Catelcctrotonus,  also  in   erliöhtc  Erregbarkeit  versetzt  wird. 

Zuweilen  bewirkt,  scheinbar  abweichend  von  dem  Grundgesetz 
(p.  370),  der  Strom,  namentlich  der  absteigende,  während  seiner  ganzen 
Dauer  unregclmässige  Zuckungen  oder  Tetanus  (Pflüüer,  Eckhard). 
Dieser  Schliessungstetanus  rührt  möglicherweise  davon  her,  dass 
auch  dem  constanten  Strome  eine  erregende  Wirkung  zukommt,  wofür 
die  Ersclieinungcn  an  sensiblen  Nerven  (p.  374  f.)  angeführt  werden. 

Wahrscheinlicher  ist  es  (Exgelmaxn  u.  A.),  dass  sowohl  der  Schlies- 
sungs-  wie  der  Oeffnungstetanus  von  latenten  tetanischen  Reizen  (Ver- 
trocknung  u.  dgl.)  herrühren,  wclelie  für  sich  nicht  zur  Jiirregung  aus- 
reichen, wohl  aber  in  solchen  Strecken,  deren  Erregbarkeit  electrotonisch 
erhöht  ist,  d.  h.  die  cathodisclie  nach  der  Schliessung  und  die  anodische 
nach  der  üeffnung  (p.  369).  Hierfür  spricht,  dass  der  Schliessungs- 
tetanus nur  bei  gewissen  Stromstärken,  und  stets  unsicher  auftritt, 
und  dass  zum  Tetanisiren  noch  ein  discontinuirliches  Moment  er- 
forderlich ist,  welches  ohne  die  letztgenannte  Annahme  weder  beim 
Schliessungs-  noch  beim  Oeffnungstetanus  klar  ist.  Uebrigens  geben  diese 
Tetani  keinen  secundären  Tetanus  (IlERixci  &  Friedrich,  Morat  & 
Toussaixt;  vgl.  p.  301);  dagegen  sind  sie  von  intermittirenden  Ac- 
lionsströmen  begleitet,  welche  am  Capillarelectrometer  und  am  Tele- 
phon nachweisbar  sind  (v.  Frey). 

')  Einen  directiMi  Beweis  für  diese  Erregung  s.  unten  p.  3yl,  395. 
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5)  Superposition  von  Stromesschwankungen  auf  bestehende  Ströme. 

Die  Frage  nach  dem  Einfluss  der  absoluten  Stromintensitüt 
auf  die  erregende  Wirkung  von  Stromcsschwankungcn  kann  so  auf- 
gefasst  werden  (PflCger),  dass  die  erregende  Stroniesschwankung  auf 
einen  bestehenden  electrotonisirenden  Strom  superponirt  wird,  und  zwar 
so,  dass  die  polarisircnden  Electroden  zugleich  als  erregende  benutzt 
werden.  Der  Versuch  wird  am  einfachsten  so  angestellt,  dass  ein  vom 
Rheochorddraht  ac  (Fig.  74)  bei  ab  ab- 
gezweigter Strom  den  Nerven  MN  in  mn 
durchfliesst,  in  den  Stromzweig  des  Ner- 
ven aber  die  secundäre  Spirale  q  eines 
Inductionsapparates  eingeschaltet  wird,  in 
dessen  primärer  Spirale  p  ein  Strom  ge- 
schlossen oder  geöffnet  wird.  Die  hier  auf- 
tret4?nden  Erscheinungen  entsprechen  durch- 
aus dem  Gesetze  des  Elcctrotoiius  (Hermann):  Ist  der  Inductionsstrom 
dem  polarisircnden  gleich^^crichtot,  so  ist  die  erregende  Wirkung  des  erste- 
ren  verstärkt,  weil  die  crre^^cnde  Cathode  (vgl.  p.  376)  auf  den  Catelectro- 
tonus  des  Bestandstromes  fällt.  Bei  entgegengesetzter  Richtung  beider 
Ströme  ist  die  Wirkung  herabgesetzt,  weil  die  erregende  Cathode  auf 
bestehenden  Anehjctrotonus  fällt.  Wenn  man  statt  des  luductions- 
stromes  eine  plötzliche  Verstärkung  oder  Schwächung  des  Bestand- 
stromes erregend  wirken  lässt,  so  lässt  sich  erstere  wie  die  Schlies- 
sung eines  gleichsinnigen  oder  wie  die  Oeffnung  eines  ento;egenge- 
setzten,  letztere  wie  die  Sirhliessung  eines  entgegengesetzten  oder  wie 
die  Oeffnung  ein(\s  gleichsinnigen  Stromes  betrachten,  und  wiederum 
das  electrotonischr  Gesetz  anwenden.  So  ergiebt  sich,  wie  man  leicht 
findet,  folgender  Satz:  Kine  Siromesschwankung  von  gegebener  Steil- 
heit wirkt  stärker  erregend,  wenn  sie  eine  Verstärkung  eines  bereits 
bestehenden  Stromes  darstrllt,  schwächer  aber,  wenn  sie  eine  Vermin- 
derung eines  bestehenden  Stromes  ist. 

Ist  dagegen  der  Bestandstrom  schon  sehr  stark,  so  wirken  super- 
ponirte  massige  Stromesschwankungen  überhaupt  nicht  mehr,  wahr- 
.scheinlich  weil  der  Elertrotonus  sch(»n  so  stark  ist,  dass  die  Schwan- 
kungen ihn  nicht  mehr  \ (Tandem,  also  die  Grundbedingung  der  Erre- 
gung fehlt  (IIehmanni. 

Aus  diesen  Sätzen  (Mklären  sich  zahlreiche  Einzelerscheinuniren  im 
Gebiete  der  Nervenrcizun^,  wenn  berücksi(?htigt  wird,  dass  der  aus- 
geschnittene Nerv  verm(»ge  der  Demarcationsstn'une  (vgl.  unten  sub  IV.) 
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am  Querschnitt  und  an  den  Querschnitten  der  abgeschnittenen  Aestc 
Sitz  constanter  Ströme  ist  (Hermann,  Biedermann,  Grützner  u.  A.). 

1.  Jiiegt  die  eine  Eieotrode  am  Querschnitt  des  Nerven,  so  giebt  der 
abmortuale  Strom  nur  ScJiliessungszuckung,  der  admortuale  nur  Oeff- 
nungszuckung,  d.  h.  die  Wirkung  der  im  Todten  liegenden  Electrodc  ver- 
sagt, wie  am  Muskel  (p.  280)  (Biedermann,  Engelm^vnn  &  van  Loon). 
Der  Grund  dieses  „polaren  Versagens''  liegt  zum  Theil  darin,  dass  der 
Demarcationsstrom  einen  abmortualen  Bestandstrom  darstellt,  auf  dessen 
Cathode  bei  abmortualem  Strome  die  Cathode,  bei  admortualem  die 
Anode  des  erregenden  Stromes  fällt.  Jedoch  ist  es  auch  möglich, 
dass  das  Absterben  die  locale  Erregbarkeit  herabsetzt;  so  versagt  z.  B. 
auch  die  auf  eine  wasserstarre  Muskelstrecke  aufgesetzte  Electrodc 
(Hermann),  obwohl  hier  kein  Demarcationsstrom  vorhanden  ist  (p.  295). 

2.  Compensirt  man  den  Demarcationsstrom  durch  einen  Rheochord- 
zweig  einer  Kette,  so  erhält  man  eine  Zuckung,  wenn  der  Hauptkreis 
dieser  Kette  geöffnet,  nicht  aber  wenn  er  geschlossen  wird  (Biedermann). 
Auch  dies  erklärt  sich  leicht:  Die  Oeffnung  stellt  eine  Verstärkung 
des  Bestandstromes,  die  Schliessung  eine  Schwächung  desselben  dar. 

3.  Die  Erregbarkeit  eines  Nerven  für  absteigende  constant^  und  in- 
ductionsströmc  ist  am  oberen,  für  aufsteigende  am  unteren  Ende 
grösser  (Hermann,  v.  Fleischl,  Gnezda);  das  erstere  folgt  schon  aus 
dem  sub  1  Gesagton,  das  letztere  erklärt  sich,  wie  auch  eine  Anzahl 
anderer  analoger  Erscheinungen,  aus  dem  durch  die  Aststümpfe  be- 
dingt eji  Eloctrotonus  ((.JrCtzner). 

Werden  gleichzeitig  zwei  Strecken  desselben  Nerven  mit  Strömen  gereizt,  so 
treten  ebenfalls  Erscheinungen  ein,  welche  sich  erklären,  wenn  man  den  an  der  er- 
regenden Electrode  jedes  Stromes  durch  den  anderen  Strom  hervorgebrachten  Elec- 
trotonus  berücksichtigt  (Sewat.l).  Interferonzerscheinungen  beider  Erregungswellen, 
welche  sich  wegen  des  dofipelsinnigcn  Leitungsvermögens  (p.  366)  in  der  Zwischen- 
strecke begegnen  müssen,  sind  zwar  anscheinend  vorhanden  (Kaiser,  v.  Uexküll), 
aber  noch  nicht  genügend  übersehbar. 

Anhang  zur  electrischcn  Erregung.  Der  Magnetismus  ist  ohne  jede 
Wirkung  (d.  h.  abgesehen  von  Induction  durch  Bew^egung  von  Leitern  im  magne- 
tischen Felde)  auf  den  Xerveu,  den  Muskel  oder  andere  Organe  (Heumann).  Die  po- 
sitiven Angaben  der  Hypnotiker  u.  dgl.  beruhen  auf  kritikloser  Beobachtung.  Die 
thierischen  Theilc  verhalten  sich  lebend  oder  todt,  feucht  oder  trocken,  dia magne- 
tisch (Faraday,  Kohlraüscii). 

2.    Thermische  Einwirkungen. 
Die  Erregbarkeit  der  Nerven  erhält  sich  von  0^  bis  gegen  50^ 
(für  Froschnerven),  bei  den  50^  nahen  Temperaturen  aber  nur  für  kurze 
Zeit;    bis   50"  kann   der  Nerv  durch  Abkühlung  die  verlorene  Erreg- 
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barkeit  wiedergewinnen;  bei  65°  stirbt  er  sofort  ab;  mit  der  Tempera- 
tur steigt  ausserdem  die  Erregbarkeit  (Rosenthal  &  Afanasieff). 
Kälte  kann  vor  der  Herabsetzung  erhöhend  wirken  (Grützner  &Efron; 
nacli  GoTCH  sinkt  überhaupt  für  Kettenströme  die  Erregbarkeit  mit 
steigender  Temperatur).  Die  Verlangsamung  der  Leitung  durch  Kälte 
ist  schon  erwähnt.     Vgl.  auch  unten  sub  V. 

Temperaturen  über  35°  bewirken  häufig  Erregung,  Tetanus 
(Valentin,  Eckhard  u.  A.);  jedoch  bleibt  dieselbe  bei  reinen  Versuchen 
aus,  rührt  also  wohl  von  unbekannten  Umständen  her,  welche  erst 
durch  die  erhöhte  Erregbarkeit  zur  Wirkung  gelangen  (vgl.  p.  378); 
nur  sensible  Nerven  erregen  bei  hohen  Temperaturen  regelmässig  Re- 
flexe (GrCtzner).  Auch  Kälte  kann  erregend  wirken:  taucht  man  den 
Ellbogen  in  Eiswasser,  so  entsteht  im  Verbreitungsgebiet  des  Ulnaris 
Schmerz  und  dann  „Einschlafen'^  und  Anästhesie  (E.  II.  Weber). 
Femer  bewirkt  starkerTemperaturwechsel  oftTetanus  (v. Sobieranski). 

3.   Mechanische  Einwirkungen. 

Plötzliche  mechanische  Läsionen  (Schlag,  Quetschung,  Zerrung) 
erregen  den  Nerven,  während  allmähliche  Drucksteigerung  unwirk- 
sam ist  (Fontana).  Durch  regelmässiges  leichtes  Hämmern  einer  \er- 
venstelle  (mechanischer  Tetanomotor,  Heidknhain)  oder  durch  den 
oscillirenden  Zug  einer  schwingenden  Stimmgabel  (LANciENDORFF)  kann 
man  tetanisch  reizen.  Die  zur  Erregung  eines  Froschnerven  nöthige 
lebendige  Kraft  liegt  unter  0,007  g-m,  und  ist  mehrere  Hundert  mal 
kleiner  als  die  ausgelöste  Muskelarbeit  (Tigerstedt). 

Allmähliche  mechanische  Schädigungen  verändern  nur  die  Er- 
regbarkeit, und  zwar  bei  massigen  Graden  erhöhend,  bei  höheren 
herabsetzend  bis  zur  Unerregbarkeit  und  Leitungsunfähigkeit.  Bei 
Dehnung  ist  die  Erhöhung  der  Erregbarkeit  leicht  nachweisbar  (Har- 
LESS  u.  A.);  das  Maximum  liegt  für  Froschnerven  etwa  bei  einer  Be- 
lastung von  20 — 25  g  (Tigerstedt).  Auch  durch  Druck  tritt  Er- 
höhung der  Erregbarkeit  ein  (Zederbaim).  Hohe  Drücke,  welche  das 
Leitungsvormögen  beeinirächtigeji,  bewirken  zuweilen  Erregungserschei- 
nungen. Hi(Th(M'  geliörl  das  sog.  Einschlafen  der  Glieder  durch 
Druck  auf  den  Nervenstamm,  bei  weh'hem  Verniinderung  des  Tast- 
vermögens und  irleichzeitiges  Kriebeln  auftritt.  Jedoch  kann  auch  diese 
Erregunir  mögli<lHTW(?ise  auf  latente  Heize  (vielleicht  vom  Kieseln  des 
Blutes  herrührend  I,  welclie  durch  erhöhte  Erregbarkeit  wirksam  werden, 
zurückgeführt  werden.  Nachlass  des  Druckes  odor  der  Spannung  wirkt 
ebenfalls  (Treü«Mul  (KChne,  v.  UexkCll). 
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Ob  Druck  (Ligatur)  die  motorischeo  Fasern  leichter,  resp.  früher  schädigt  als 
die  sensiblen  (LCdemtz),  oder  umgekehrt  (Zederbaum,  Epeon),  bedarf  weiterer  Ver- 
suche. Bei  massiger  Coftipression  des  Ischiadicus  sind  die  Reflexe  vom  betr.  Bein 
auf  das  andere  noch  erhalten,  aber  nicht  auf  das  gleiche  (Zedeebaüm)  ;  die  sensiblen 
Fasern  bleiben  also  für  den  in  Frage  kommenden  Reiz  länger  durchgängig  als  die 
motorischen;  dies  kann  jedoch  darauf  beruhen,  dass  die  ausgelöste  Erregung  schwächer 
ist  als  die  auslösende. 

Die  FoNTANA^sche  Querbänderung  der  Nerven^  welche  bei  Dehnung  verschwindet, 
beruht  nur  auf  Zickzackbiegung  der  nicht  gedehnten  Fasern  und  hat  keine  physio- 
logische Bedeutung. 

4.  Chemische  Einwirkungen. 
Vertrockniing  des  Nerven  ist  mit  heftigen  Zuckungen  und  Te- 
tanus des  Muskels  verbunden,  welche  durch  Befeuchtung  wieder  be- 
seitigt werden  können  (Köluker);  eine  Erhöhung  der  Erregbarkeit  geht 
der  Erregung  voraus  (Harless).  Auch  concentrirte  Salz-  und  Harn- 
stofflösungen und  concentrirtes  Glycerin  erregen  durch  Wasser- 
entziehen; Auswässern  beseitigt  häufig  die  Erregung.  Destillirtes 
Wasser  vernichtet  langsam  die  Erregbarkeit;  in  verdünnter  OAP^'O- 
centiger)  Kochsalzlösung  (Kölliker),  in  Oel,  Quecksilber  hält  sie 
sich  sehr  lange.  Säuren,  Alkalien,  Salze  der  Schwermetalle, 
Alkohol,  Chloroform  und  viele  andere  Substanzen  vernichten  die 
Erregbarkeit,  häufig  mit  vorangehender  Erregbarkeitserhöhung  und  Er- 
regung (Eckhard,  Kühne  u.  A.).  Von  Ammoniak  ist  es  streitig,  ob 
letztere  eintritt. 

Die  untere  Grenze  der  Concentration,  bei  welcher  motorische  Nerven  durch 
Alkalisalze  gereizt  werden,  liegt  für  dasselbe  Metall  ziemlich  bei  gleichem  Molccu- 
largehalt  (Hirschmann)-  Das  Verhalten  sensibler  Nerven  ist  streitig,  ihre  che- 
mische Erregbarkeit  scheint  geringer,  aber  nachweisbar  (Wertheimer)  und  an  ver- 
schiedenen Nerven  und  Nervenstrecken  sehr  verschieden  (Grützxer).  lieber  eine 
Erscheinung  beim  Vertrocknungstetanus  s.  p.  282. 

5.   Die  natürliche  Nervenerregung 
besteht  in  unverständlichen  Einwirkungen  der  mit  den  Faserenden  ver- 
bundenen centralen  und  Sinnesapparate  (s.  die  folgenden  Capitel). 

6.  Die  Beziehungen  zwisclien  Reiz-  und  Erregungsgrösse. 

Nur  die  electrischen  Reize  lassen  sich  einigermassen  graduiren;  bei  stets  gleichem 
Schliessungsvorgang  darf  im  Wesentlichen  die  erregende  Dichtenschwankung  (vgl. 
p.  371)  der  Stromintensität  proportional  gesetzt  werden,  welche  sich  mittels  des 
Rheochords  abstufen  lässt  (p.  372).  Inductionsstrome  können  auch  durch  Verschie- 
ben der  secundären  Spirale  gegen  die  primäre  abgestuft  werden ;  die  Graduirung  der 
Intensitäten  muss  mittels  der  Ablenkungen  am  Galvanometer  geschehen  (Fick).  — 
Die  Reizerfolge  lassen  sich  nur  indirect  und  unvollkommen  an  der  Kraft  oder  Hub- 
höhe des  Muskels  vergleichen. 
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An  einem  gegebenen  Präparat  wacliseii  die  Erfolge  von  einem  ge- 
wissen Schwellenwerth  des  Reizes  ab  in  einer  gegen  die  Abscisse  con- 
caven  Curve  (Hermann,  Tigerstedt)  bis  zu  einem  Maximum  (über  die 
übermaximalen  Wirkungen  s.  p.  283). 

Folgen  gleiche  untermaximale  Reize  rhythmisch  auf  einander,  so 
nimmt  häufig  die  Wirkung  allmählich  zu,  d.  h.  jeder  Reiz  hinterlässt 
eine  kurze  Erhöhung  der  Erregbarkeit  (Wundt;  v.  Bezold  AEngelmann). 
Die  dadurch  hervorgebrachte  verstärkte  Wirkung  wird  meist  als  Sum- 
mation der  Erregungen  bezeichnet. 

Die  Frage,  ob  der  Nerv  durch  anhaltende  Reizung  ermüdet,  kann 
nur  dadurch  entschieden  werden,  dass  man  den  Muskel  durch  Ein- 
schiebung  eines  electrotonisirenden  Stromes  oder  schwache  Curarisi- 
rung  vor  der  Mitreizung  und  Ermüdung  bewahrt,  und  nachher  den  Strom 
öffnet,  resp.  die  Ausscheidung  des  Curare  abwartet  (Bernstein,  Bow- 
ditch).  Nach  solchen  Versuchen  ermüdet  der  Nerv  selbst  durch 
mehrstündige  Reizung  nicht  (Wedensky,  Bowditch).  Aehnliches  er- 
giebt  die  Beobachtung  der  negativen  Schwankung  am  Nerven  selbst 
(Maschek,  Edes). 

Die  temporäre  Ausschliessung  des  ermüdbaren  Endorgans  gelingt  auch  an  den 
Uerzfasem  des  Vagus  (Szana)  und  an  den  secretorischen  Ner>'en  (Ijahbert),  beides 
durch  Atropin  (p.  94,  140).  Wird  der  Ner\'  während  der  Atropinisirung  anhaltend 
gereizt,  so  zeigt  er  sich  nach  der  Entgiftung  noch  wirksam. 

Am  gleichen  Nerven  hat  die  gleich  starke  Reizung  verschiedener 
Stellen  oft  ungleichen  Erfolg;  namentlich  ist  die  Erregbarkeit  der  dem 
Quersehnittsende  näheren  Stellen  grösser  (Budge,  Pflüger).  Der  Grund 
hiervon  könnte  darin  liegen,  dass  die  Erregung  bei  ihrer  Fortleitung 
lawinenartig  anschwillt  (Pflüger),  indessen  sind  bei  sensiblen  Nerven 
die  Erfolge  bei  Reizung  nahe  dem  Centrum  grösser  (Rütherford,  IIäll- 
STfcN).  Für  ganz  reine  Versuche  müssten  Querschnitte  des  Nerven  und 
seiner  Aeste  vermieden  werden,  weil  diese  in  Folge  der  Demarcations- 
ströme,  wie  schon  p.  379  f.  erwähnt,  locale  Erregbarkeitsveränderungen 
hervorbringen  können;  der  Querschnitt  des  Stromes  selbst  versetzt  den 
angrenzenden  Abschnitt  in  Catelectrotonus,  erhöht  also  dessen  Erreg- 
barkeit (Hermann).  Ganz  unversehrte  Nerven  sollen  in  der  That  fiir 
mechanische  Reize  überall  gleich  erregbar  sein  (Tigerstedt).  Jedoch 
zeigt  sich  die  Einwirkung  von  Chemiealien,  Temperaturen  u.  s.  w.  an 
den  oberen  Nervenstrecken  schneller  als  an  den  unteren  (Grützner  & 
Efron),  was  auf  essentielle  Verschiedenheit  der  StreckenbeschafTen- 
heit  deuten  würde. 
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m.  Die  Lebensbedingrungren  des  Nerven. 

1.  Das  Absterben  ansfr^sclmittener  Nerren. 

Ausgeschnittene  Nerven  verlieren  nach  einer  gewissen,  beim  Kalt- 
blüter längeren  und  durch  Wärme  verkürzten  Zeit  ihre  Erregbarkeit 
und  Leitungsfähigkeit;  genauere  Angaben  sind  nicht  möglich,  weil  der 
Muskel  bei  indirecter  Reizung  schon  früh  versagt  (p.  287),  vermuthlich 
wegen  Absterbens  der  Nervenenden;  es  scheint  aus  galvanischen  Ver- 
suchen, dass  der  Nervenstamm  zu  dieser  Zeit  noch  leistungsfähig  ist. 
Im  Beginn  des  Absterbens  findet  ein  erhebliches  Ansteigen  der  Er- 
regbarkeit statt  (Rosenthal).  Die  Stadien  des  Absterbens  treten  nicht 
an  allen  Stellen  des  Nerven  gleichzeitig  auf,  sondern  um  so  früher  je 
näher  dem  Centrum  (Valli,  Ritter)  oder  dem  Querschnitt  (Rosentil\x,). 
Eine  der  Todtenst^rre  analoge  sichtbare  Veränderung  ist  nicht  nach- 
weisbar; die  Meinung  Einiger,  dass  der  Axencylinder  nicht  präexistire, 
sondern  eine  postmortale  Eiweissgerinnung  darstelle,  ist  nicht  erwiesen. 
Nur  am  Querschnitt  tritt  eine  degenerative  Veränderung  (trauma- 
tische Degeneration)  der  verletzten  Fasern  ein  (Schiff),  welche 
jedoch  nur  bis  zum  nächsten  RAN^^ER'schen  Schnürring  geht,  d.  h.  sich 
auf  die  verletzte  Nervenfaserzelle  beschränkt  (Engelmann). 

Die  Ursache  des  Absterbens  nach  dem  Ausschneiden  lässt  sich 
nicht  so  bestimmt  wie  beim  Muskel  ennitteln,  weil  der  STENSON'sche 
Versuch  aus  dem  oben  angegebenen  Grunde  über  das  Verhalten  des 
Nervenstammes  nicht«  aussagt.  Im  Vacuum  bleibt  der  Nerv,  wie  der 
Muskel,  lange  erregbar  (PflCger  &  Ewald);  auch  seine  grosse  Gefäss- 
armuth  deutet  auf  Unabhängigkeit  von  Kreislauf  und  Athmung,  was 
sich  dadurch  bestätigt,  dass  beim  STENSON\schen  Versuch  die  Sensibili- 
tät noch  viele  Stunden  erhalten  bleibt  (Stefani  &  Cavazzani).  (Dies 
gilt  jedoch  keineswegs  für  alle  centralen  und  peripherischen  Endorgane; 
vgl.  vielmehr  hierüber  die  folgenden  Capitel.) 

2.  Der  Einflass  der  Nervenccntra. 

Im  lebenden  Thiere  durchschnittene  Nerven  sterben  in 
ihrem  peripherischen  Abschnitt  ab,  genau  unler  denselben  Er- 
scheinungen der  ErregbarkeitsveräJiderungcji  wie  ausgeschnittene  (J. 
Müller  &  Sticker,  Valli,  Pfaff  u.  A.).  Gleichzeitig  beginnt  eine 
paralytische  Degeneration  des  vom  Centruni  abgetrennten  Stückes 
(J.  Müller,  Steinrück  u.  A.),  und  zwar  in  ganzer  Länge  jeder  abge- 
trennten Faser:  der  Axeiicvlinder  schwindet,  das  Mark  wird  trübe 
und  körnig,   und  verschwindet  dann  ebenfalls,   so  dass  nur  das  Neu- 


Trophische  CcDtra.     SpinalgaDglicn.     Hegeneration.  385 

rilemni  übrig  bleibt,  und  der  Nerv  zu  einem  dünnen  grauen  Strange 
wird.  Durchschneidet  man  die  sensible  Wurzel  eines  Spinal- 
nerven zwischen  Ganglion  und  Rückenmark,  so  degenerirt  nur 
der  centrale,  am  Rückenmark  bleibende  Stumpf,  während  der  ganze 
mit  dem  Ganglion  noch  verbundene  Nerv  unentartet  bleibt;  für  die 
sensiblen  Nervenfasern  liegt  also  das  Ernährungscentrum,  von  welchem 
sie  nicht  getrennt  werden  dürfen  ohne  zu  degeneriren,  nicht  im  Mark, 
sondern  im  Spinalganglion  (Wallkr). 

Nach  neueren  Angaben  (Friedländer  &  F.  Krause,  Joheph)  degenerirt  in  durcb- 
Hchnittenen  sensiblen  Nerven  ein  Theil  der  Fasern  im  centralen,  und  nicht  im  peri- 
pherischen Abschnitt,  und  andrerseits  nach  Durchschneidung  der  sensiblen  Wurzel 
ein  Theil  des  peripherischen  Abschnitts,  während  ein  entsprechender  Theil  des  cen- 
tralen Abschnitts  intact  bleibt.  Hiernach  würden  nicht  alle  sensiblen  Fiisern  ihr 
trophisches  Centrura  im  Spinalganglion  haben,  sondern  ein  Theil  in  der  Peripherie 
(vielleicht  in  den  Tastkörperchen,  F.  Krause),  und  ein  Theil  im  Rückenmark.  Wie 
die  Spinalganglien  verhält  sich  auch  im  Wesentlichen  das  Gang!,  jugulare  vagi; 
jedoch  giebt  es  hier  Erscheinungen,  welche  vorläufig  nur  so  gedeutet  werden  können, 
dass  gewisse  Nervenfasern  auf  ein  spinales  und  ein  peripherisches  trophisches  Cen- 
trum angewiesen  sind  (Gad  &  Joseph).    Weiteres  über  die  Spinalganglien  s.  Cap.  XI. 

Die  genannten  Vorgänge  verlaufen  beim  Kaltblüter  sehr  viel  lang- 
samer als  beim  Warmblüter.  Bei  letzterem  ist  die  Erhöhung  der  Er- 
regbarkeit und  der  Beginn  der  Degeneration  schon  in  den  ersten  Tagen 
merklich,  und  der  Verlust  der  Erregbarkeit  am  4.  Tage  vollendet 
(Longet).  Die  Degeneration,  welche  auch  innerhalb  der  Central - 
Organe  eintritt,  sobald  Fasern  von  ihrem  trophischen  Centrum  ge- 
trennt werden,  ist  ein  ausgezeichnetes  Mittel,  um  den  anatomischen 
Verlauf  einzelner  Nervenfasern  festzustellen,  indem  man  sie,  durch 
Durchschneidung  an  einer  centralen  Stelle,  gleichsam  kennzeichnet 
(BuDQE  &  Waller;  vgl.  Cap.  XL).  Die  Angabe,  dass  bei  durch- 
schnittenen sensiblen  Nerven  auch  die  centralen  Enden  wegen  Mangel 
an  Erregung  degeneriren,  ist  höchst  zweifeUiaft. 

3«  Die  Regeneration  durchschnittener  Nerven. 

Die  beiden  Abschnitte  eines  durchschnittenen  Nerven  heilen 
sehr  leicht  wieder  zusammen,  mit  voller  Wiederherstellung  des 
Leitungsvermögens  (Cruikshank,  Fontana);  ein  an  zwei  Stellen  durch- 
schnittener Nerv  verheilt  nur  an  der  oberen  Schnittstelle,  d.  h.  die 
Verheilung  erfolgt  nur  unter  Vermittlung  des  Centralorgans  (VuLriAN). 
Zwei  centrale  Nervenenden  scheinen  nicht  mit  einander  verwachsen 
zu  können  (Stkfani). 

Dir  Kegeneration  tritt  auch  dann  ein,  wenn  die  bei<len  Nervcn- 
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Stümpfe  ziemlich  weit  auseinander  liegen;  jedenfalls  kann  eine  blei- 
bende Trennung  eines  Nerven  nicht  sicher  durch  blosse  Durchschnei- 
dung, sondern  nur  durch  Excision  (Resection)  eines  möglichst  langen 
Stückes  erreicht  werden.  Bei  der  Regeneration  gemischter  Nerven 
kehrt  zuerst  die  Sensibilität,  dann  der  Willenseinfluss,  und  erst  zuletzt 
die  directe  Erregbarkeit  des  peripherischen  Stückes  wieder  (Schiff, 
Duchenne,  Erb,  Ziemssen  &  Wfjss). 

Der  Modus  der  Regeneration  ist  noch  streitig;  die  Meisten  nehmen  jetzt  an, 
dass  die  Fasern  des  centralen  Stumpfes  in  die  Röhren  des  peripherischen  hinein- 
wachsen. Daher  ist  die  Regenerationszeit  von  der  Länge  des  peripherischen  Ner- 
venstumpfes abhängig,  und  beträgt  1  Tag  für  je  0.3 — 1  mm  Streckenlänge  (Vaklair). 

Die  Wiederherstellung  der  Function, "besonders  der  Empfindlichkeit,  erfolgt  oft 
so  schnell,  dass  sie  unmöglich  auf  Regeneration  beruhen  kann.  Vielmehr  deuteu 
solche  Fälle  auf  die  Existenz  von  Fasern  benachbarter  Nerven  im  Verbreitungsbe- 
zirk des  durchschnittenen  („coUaterale  Innervation^);  dass  überhaupt  vorübergehende 
Anästhesie  auftritt,  wird  durch  Hemmungswirkungen  der  Verletzung  (Cap.  XI.)  er- 
klärt (Vanlaib).  Regenerirte  Nerven  können  nach  einer  zweiten  Durchschneidung 
abermals  rcgeueriren  (Vanlair). 

Eine  schwer  erklärbare  Beobachtung  ist,  dass  nach  Durchschneidung  und  De- 
generation des  Hypoglossus  der  sensible  Lingualis  motorische  Wirkungen  auf  die 
Zunge  gewinnt,  welche  mit  der  Regeneration  des  ersteren  wieder  schwinden  (Pm- 
LiPEAux  &  VuLriAu) ;  die  Erscheinung  fehlt  aber,  wenn  die  Chorda  tympani  durch- 
schnitten und  degenerirt  ist,  ist  also  den  dem  Lingualis  beigemischten  Chordafasern 
zuzuschreiben  (Vulpian).  Wesentlich  ist  die  Feststellung,  dass  der  gereizte  Lin- 
gualis das  nach  Durchschueidung  des  Hypoglossus  auftretende  paralytische  Flimmern 
der  Zunge  (p.  288)  verstärkt  (Schiff);  diese  Verstärkung  geht  in  wirkliche  Be- 
wegung (..pseudomo lorische  Wirkung^)  ähnlich  derjenigen  durch  Hypo- 
glossusreizung  über,  jedoch  mit  ungewöhnlich  langem  Latenzstadium  (bis  3  See): 
sie  geht  der  gefässcrweiternden  Wirkung  parallel,  tritt  aber  auch  bei  verschlossenen 
Arterien  (sogar  an  der  ausgeschnitteneu  Zunge,  Morat)  ein,  so  dass  ein  unbekanntes 
Moment,  vielleicht  verstärkte  Lymphbildung,  das  Zwischenglied  bildet  (Heioenhain). 
Auch  andere  gefässcrweiteriide  Nerven  (aber  nicht  alle,  Weutiikimer)  haben  nach 
Durchschneidung  der  motorischen  Nerven  ihres  Bezirkes  pseudomotorische  Wirkun- 
gen (RoGowicz).  Die  bei  Verwachsung  des  Lingualis  und  Hypoglossus  von  ersterem 
aus  hervorgerufenen  motorischen  Wirkungen  (p.  366)  sind  übrigens  nicht  etwa  pseudo- 
motorisch (Ueidenuain),  ebensowenig  das  Motorischwerden  des  sensiblen  Trigeminus- 
antheils  für  die  Gesichtsmuskeln  nach  Durchschueidung  des  Facialis  (Sciuff). 

IV.  Die  am  Nerven  selbst  auftretenden  functionellen 

Erscheinungen. 

Obfrlcich  die  Tliätigkeit  des  Nerven  hiiupLsäclilich  an  seinen  End- 
oriTiinen  festgestellt,  wird,  hat  man  doch  auch  an  ihm  selber  Vcrände- 
nin«r<Mi  nachgewiesen,  und  zwar  galvanische  und  weniger  sicher  che- 
mische.    Mechanische  Vorgänge  (Bewegung)  sind  an  den  Nerven- 
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fasern  auf  Reizung  nicht  zu  sehen.  Auch  eine  Erwärniun.ü:  konnten  die 
sorgfältigsten  thermoelectrischcn  Untersuchungen  (Helmholtz,  Heidkn- 
hain)  nicht  constatiren,  selbst  wenn  der  Apparat  (p.  290  f.)  noch  Vsooo^ 
anzeigte  (Rolleston,  Stewart,  de  Boeck).  Die  Angabe,  dass  beim 
Absterben  Erwännung  eintrete  (Rollestox),  bedarf  der  Na^^hprüfung. 

1.    Oalranische  Erscheinungen  an  den  Nerven. 

Die  galvanischen  Erscheinungen  am  T^ervcn  sind  denjenigen  des 
Muskels  in  jeder  Hinsicht  analog,  und  können  daher  unter  Verwei- 
sung auf  p.  292  ff.  sehr  kurz  behandelt  werden.  Wegen  des  grossen 
Widerstandes  des  Nerven  (s.  unten  p.  391)  sind  alle  Ströme  schwächer 
als  beim  Muskel,  und  daher  empfmdlichcre  Vorrichtungen  nöthig  (win- 
dungsreichere (.lalvanometer). 

a.  Erscheinungen  in  der  Kuhc. 

An  ruhenden,  ausgeschnittenen  Nerven  verhält  sich  der  künstliche 
Querschnitt  negativ  gegen  die  Längsoberfläche  (du  Bois-Reymond); 
die  electromotorische  Kraft  beträgt  0,02- -0,03  Volt,  rnsymmetrische 
Längsschnittspuncte  geben  schwächere  Ströme,  nach  demselben  Gesetz 
wie  am  Muskel.  Der  Strom  eines  künstlichen  Querschnitts  (welcher 
auch  caustisch,  thermisch  etc.  angelegt  sein  kaim,  vgl.  p.  295),  nimmt 
schnell  ab,  während  neue  Querschnitte  volle  Wirkung  zeigen;  der 
Grund  liegt  in  der  Begrenzung  des  Absterbeprocesses  an  den  Ranvier- 
schen  Schnürringen  (p.  384),  und  in  der  Stromlosigkeit  der  unver- 
sehrten Zellen  (Exoelmann;  vgl.  auch  p.  295  f.).  Ganz  abgestorbene 
Nerven  sind  stromlos.  Die  natürlichen  Enden  der  Nervenfasern  sind 
tief  in  andere  G(»webe  vergraben  und  können  daher  nicht  untersucht 
werden;  ein  Ruhestrom,  der  ihnen  angehörte,  ist  nirgends  nachgewiesen 
(über  Netzhautströme  s.  Cap.  Xll.). 

Alle  Wirkungen  ruhender  Nerven  sind  also  auf  die  Negativilät 
verletzter  Fascrstellen  gegen  den  lebenden  Rest  zurückzuführen,  und 
daher  als  Demarcationsströme  zu  bezeichnen  (Hermann). 

Die  bei  ungleicher  Temperatur  verschiedener  Nervenstellen  auf- 
tretenden Ströme  zeigen  dieselben  Gesetze  wie  am  Muskel  (GrCtzner; 
vgl.  p.  2'M). 

An  maneh«;n  Nrrven  zeigen  die  beiden  Querschnitte  verschieden  starke  Nega- 
tivität  gegen  den  Längsschnitt,  und  demgemäss  gegen  einander  einen  ^ Axialstrom"; 
die  Kichtung  desselben  ist  bei  rein  centrifugalen  Nerven  aufsteigend,  bei  eentri- 
petalen  absteigend :  jedoch  kommen  Ausnahmen  vor  (»u  Bois-Rkvmoni»,  FKEUKuicg, 
Mendelssohn;. 

25* 
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b.  Erscheinungen  bei  der  Thätigkeit. 

Der  Deraarcationsstrom  zeigt  bei  tetanischer  Erregung  des  Nerven 
eine  negative  Schwankung  (du  Bois-Reymond),  welche  unter  gün- 
stigen Umständen  (z.  B.  Reizung  durch  Schliessung  abterminaler  Ströme 
am  Querschnitt^cnde,  vgl.  p.  380)  secundären  Tetanus  giebt  (He- 
ring, Steinach).  Für  Einzelreize  ist  die  negative  Schwankung  ebenso 
durch  secundäre  Zuckung  (Herin(5),  sicherer  aber  mit  dem  Rheo- 
toni  (p.  297)  nachweisbar  (Bernstein),  wobei  sich  zeigt,  dass  der 
Nervenstrom  rascher  abnimmt,  als  er  wieder  ansteigt,  und  sich  beim 
Maximum  der  Schwankung  umkehrt.  Ohne  Zweifel  hat  auch  die  te- 
tanische  Schwankun^^  eine  Curve  wie  die  ersten  Senkungen  der  Fig.  42 
(p.  21>8)  sie  andeuten.  Die  Gesammtdauer  einer  einzelnen  Schwan- 
kung wird  sehr  verschieden  angegeben  (0,0007  sec.  Bernstein,  0,005 
Hermann,  0,024  Herin<0-  Tst  der  Demarcationsstrom  eines  Nerven- 
querschnitts verschwunden  (p.  387),  so  ist  auch  die  Schwankung  Null 
(Hermann). 

Die  negative  Schwankung  bewährt  sich  ebensogut  wie  die  Muskel- 
zuckung als  Zeichen  der  am  Nervenende  anlangenden  Erregung;  so  ist 
z.  B.  ihre  Latenzzeit  hei  entfernter  Reizung  in  r  (Fig.  75)  grösser 
r  r*     1  ii's  bei  naher  in  r',  wenn  beide  Male  der  De- 

II  ^  '     ^      L    "larcationsstrom  in  Iq  abgeleitet  wird,   und 

Fig.  75,  yy^rr^Y  genau  um  so  viel,  wie  der  Leitungszeit 

in  der  Nervensirecke  rr'  entspricht;  ferner  nimmt  die  Schwankung  an 
Grösse  zu  oder  ab,  weim  die  Reizstelle  in  Cat-  oder  Anelectrotonus  ver- 
setzt wird  (Bernstein).  Bei  Reizung  des  Ischiadicus  zeigen  nicht  allein 
die  liiiiteren,  sondern  auch  die  vorderen  Spinalwurzeln  negative  Schwan- 
kung, ein  sicherer  Beweis,  dass  die  motorischen  Fasern  auch  centri- 
])etal  leiten,  und  ebenso  zeigt  ein  Querschnitt  des  Stammes  negative 
Schwankung  nicht  blos  bei  Reizung  der  vorderen,  sondern  auch  bei 
solcher  der  hintereji  Wurzeln;  die  sensiblen  Fasern  leiten  also  auch 
centrifugal;  womit  das  doppelsinnige  Leitungsvermögen  bewiesen  ist 
(du  Bois-Reymond,  vgl.  p.  366). 

Leitet  man  den  Demarcationsstrom  so  ab,  dass  die  Längsschnitts- 

electrodc  einmal  der  Reizstelle  r  (Fig.  76)  Jiäher  und  einmal  entfernter 

r       1  1'         liegt  (Ableitung  Uj  und  lUj),  so  ergiebt  das 

]{heotom  im  ersteren  Falle  früheren  Eintritt 


»q 


^^if-  '^^'  der  Schwankung  als  im  letzteren,  und  zwar 

ist  wiedonim  die  ZeiidiffcM'CJiz  etwa  gleich  der  Leitungsdiflerenz  in  der 
Strecke  //';   hieraus  ergiebt  sich  mit  grosser  Wahrscheinlichkeit,  dass 
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die  negative  Schwankung  von  einer  Veränderung  an  der  Längs- 
schnittsstelle des  abgeleiteten  Stromes  herrührt,  dass  diese  durch 
die  Erregung  negativer  wird,  und  diese  Negativität  mit  derselben  Ge- 
schwindigkeit wie  die  Erregung  über  den  Nerven  abläuft  (Bernstein). 

Leitet  man  von  zwei  Längsschnittspuncten  II'  eines  Nerven 
(Fig.  77)  so  ab,  dass  kein  Ruhestrom  vorhanden  ist,  so  gelingt  es 
mit    gewöhnlichen  Hülfsmitteln    nicht,    eine      r  i  i' 

Erregungswirkung  nachzuweisen.     Verzögert        |  ^2 

man  aber  die  Leitung  durch  Kälte,  so  dass  die  Fig.  77. 

Phasen  in  /  und  V  mehr  auseinander  gezogen  werden,  und  benutzt 
man  ein  Bündel  mehrerer  Nerven,  so  ist  zwischen  /  und  V  ein  doppel- 
sinniger Actionsstrom  nachweisbar,  die  erste  Phase  dem  Erregungs- 
ablauf gleichläufig,  die  zweite  gegenläufig  (Hermann).  Unterbindet 
man  den  Nerven  zwischen  l  und  l\  so  dass  die  Erregung  nicht  nach 
P  gelangt,  so  fällt  die  zweite  Phase  fort,  und  der  Versuch  redu- 
cirt  sich  auf  den  obigen  Fall  des  künstlichen  Querschnitts;  der  Actions- 
strom rührt  also  davon  her,  dass  erregte  Stellen  sich  gegen  un- 
erregte der  gleichen  Faser  negativ  verhalten,  so  dass  zuerst 
l  negativ  ist  gegen  l\  und  dann  umgekehrt;  und  die  negative  Schwan- 
kung rührt  nur  daher,  dass  die  Erregungs welle  den  künstlichen  Quer- 
schnitt nicht  erreicht,  weil  die  negative  Substanz  desselben  an  der 
Erregung  nicht  Theil  nimmt  (Hermann). 

Im  Tetanus  zeigt  sich  zwischen  l  und  V  kein  Actionsstrom,  weil 
die  abwechselnden  Negativitäten  beider  Stellen  sich  in  ihrer  Wirkung 
auf  das  Galvanometer  aufheben.  Kälte  zieht  nicht  allein  die  Fort- 
leitung, sondern  auch  den  Ablauf  der  Erregung  an  der  einzelnen  Stelle 
(den  pha^sischcn  Actionsstrom)  in  die  Länge  (Hermann). 

Der  negativen  Schwankung  des  Demarcationsstromes  folgt  häufig 
eine  positive  Nachschwankung,  welche  einer  der  Thätigkeit  ent- 
gegengesetzten Veränderung  des  Nerven  (vgl.  auch  p.  300)  zugeschrieben 
wird  (Herincj,  Biedermann,  Head). 

c.    Der  Electrotonus. 

Wird  eino  Nervenstrecke  von  einem  constanten  Strome  durch- 
flössen, und  irgend  eine  andere  Strecke  des  Nerven  mit  dem  Galvano- 
meter verbunden,  so  zeigt  sich  in  letzterer  ein  dem  durchgeleiteten 
(polari^irendeni  Strome  gleichgerichteter  Strom,  welcher  sich,  falls 
ein  Demnrcaiionsstrom  in  der  abgeleiteten  Strecke  ist,  zu  diesem  alge- 
braisch suinmirt  (or  Bois-Keymondj. 

Diese  als  Electrotonus  bezeichneten  Ströme  sind  um  so  stärker: 
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1.  je  st^rkor  der  polarisircnde  Strom,  2.  je  länger,  bei  gleicher  Strom- 
stärke, die  durchflossene  Strecke,  3.  je  näher  der  durchflossenen  Strecke 
die  abgeleitete  liegt;  4.  sie  fehlen,  wenn  der  polarisirende  Strom  quer 
durch  den  Nerven  geleitet  wird;  5.  sie  fehlen,  wenn  der  Nerv  zwischen 
durchflossener  und  abgeleiteter  Strecke  unterbunden  oder  sonstwie 
physiologisch  unterbrochen  ist;  6.  sie  fehlen  am  abgestorbenen  Ner- 
ven; 7.  sie  sind  auf  der  Seite  der  Anode  stärker  als  auf  der  der 
Cathode,  und  nehmen  auf  ersterer  allmählich  zu,  auf  letzterer  ab;  8.  ihre 
Grösse  kann  die  des  Demarcationsslromes  um  das  25  fache  und  mehr 
übertreffen  (du  Bols-Reymond).  9.  Durch  Kälte  wird  der  Electrotonus 
bis  zum  Verschwinden  vermindert  (Hermann  &  v.  Gendre). 

Reizt  mau  einen  Seitenast  des  Ischiadicus,  so  zucken  die  vom  Stamme  ver- 
sorgten Muskeln,  als  wenn  die  Erregung  auf  dessen  Fasern  übergegangen  wäre;  diese 
^paradoxe  Zuckung"  und  der  entsprechende  „paradoxe  Tetanus"  wurden  anfangs 
vom  Entstehen  und  Verschwinden  des  Electrotonus  hergeleitet,  welcher  sich  durch 
den  Stamm  abgleichen  muss  (du  Bois-Reymond).  Die  Erscheinung  rührt  aber  von 
der  negativen  Schwankung  des  Demarcationsstroms  am  oberen  Querschnitt  her  und 
tritt  auch  bei  mechanischer  Reizung  auf  (Steinach  ;  vgl.  p.  388). 

Reizt  man  einen  Nerven  und  schliesst  in  demselben  Moment 
einen  starken  aufsteigenden  Strom  oberhalb  der  Reizstelle,  so  bleibt 
die  Wirkung  des  Reizes  aus;  der  Anelectrotonus  ist  also  auch  an  ent- 
fernten Nervenstellen  schon  im  Momente  der  Schliessung  vor- 
handen (GrCnhagen;  Hermann  mit  v.  Baranowski  &  Garr6).  Eine 
andere,  auf  Rheotomvcrsuchcn  am  Galvanometer  beruhende  Angabe 
schreibt  im  Gegentheil  dem  Electrotonus  eine  täusserst  geringe  Aus- 
breitungsgeschwindigkeit von  8 — 10  m  zu  (Bernstein). 

An  den  Muschelnerven  fehlt  der  Electrotonus  auf  der  Seite  der  Cathode 
(Biedermann). 

Bei  Tetanisirung  eines  im  Electrotonus  belindlichen  Nerven  zeigen 
die  ehrtrotonischen  Ströme  eine  negative  Schwankung  (Bernstein); 
ausserdem  zeigt  der  polarisirende  Strom  selbst  eine  positive  Schwan- 
kung (Grünhagen,  IIp:r.mann),  von  welcher  sich  nachweisen  lässt,  dass 
sie  nicht  etw'a  auf  Widerstandsabnahme  im  Nerven  beruht.  Die  Unter- 
suchung mit  dem  Rheotoni  ergiebt,  dass  der  Actionsstrom  an  jeder 
Nervenslelle  einen  Zuwa<'hs  erhält,  welcher  intrapolar  dem  polarisi- 
renden  Strome  gleichsinnig,  extrapolar  ihm  entgegengesetzt  ist,  dass 
aber  ausserdem  die  Erregungswelle  selbst  auf  dem  Wege  zur  x\node 
anschwillt,  auf  dem  Wege  zur  Cathode  abnimmt  und  selbst  erlöschen 
kann  (11er>lvnn). 
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d.   Leitungswiderstand  und  Polarisation  des  Nerven. 

Der  Nerv  hat  wie  der  Muskel  in  der  Querrichtung  grösseren 
Widerstand  als  in  der  Längsrichtung;  das  Verhältniss  ist  etwa  5:1; 
die  Ungleichheit  schwindet,  abweichend  vom  Muskel,  erst  durch  Siede- 
hitze; der  spec.  Widerstand  in  der  Längsrichtung  ist  etwa  2Y2  Mil- 
lionen mal  so  gross  wie  der  des  Quecksilbers.  (Hermann.) 

Die  Polarisirbarkeit  des  Nerven  (Peltier,  du  Bois-Reymond) 
zeigt  genau  dieselben  Erscheinungen,  wie  die  des  Muskels,  auf  welchen 
daher  verwiesen  wird  (p.  302  ff.),  namentlich  auch  dieselben  extrapo- 
laren Nachströme  (Herm^vnn)  und  nach  kurzen  starken  Strömen 
einen  dem  polarisirenden  Strome  gleich  gerichteten  intrapolaren  Nach- 
strom (Dr  Bois-Keymoxd)  ,  welcher  von  der  anelectrotonischen  Oeff- 
nungserregung  herrührt  (Hermann),  wobei  zu  beachten  ist,  dass  am 
Nerven  bei  starken  Strömen  fast  die  ganze  intrapolare  Strecke  im 
Anelectrotonus  ist  (p.  369). 

An  Grösse,  und  namentlich  an  Geschwindigkeit  des  Ent- 
stehens und  Vergehens,  übertrifft  die  Polarisation  des  Nerven  die- 
jenige des  Muskels  bedeutend;  sie  lässt  sich  daher  durch  Wechsel- 
ströme nicht  eliminiren  (Hermann).  Die  Einflüsse  der  Temperatur  u.  s.  w. 
sind  wie  beim  Muskel. 

e.   Theorie  der  galvanischen  Nervenphänomene. 

Die  Erscheinungen  des  Demarcations-  und  des  Actionsstron^s  er- 
klären sich  genau  wie  beim  Muskel  aus  einem  electromotorischen 
(icgensatz  zwischen  unverändertem  Faserinhalt  einerseits 
und  absterbendem  oder  erregtem  andrerseits,  wobei  letz- 
terer negativ  ist. 

Die  electrotonischen  Ströme  sind  Zweige  des  polarisi- 
renden Stromes,  welcher  durch  die  eigenthümliche  Polarisirbarkeit 
der  Nervenfasern  gezwungen  ist,  si^'h  sehr  weit  längs  des  Nerven  aus- 
zubreiten (Hkrmannj. 

Leitet  man  einem  Metalldraht,  welcher  von  einem  feuchten  Leiter  umgeben 
ist,  an  einer  Strecke  mittels  des  letzteren  einen  Strom  zu,  so  zeigt  die  Oberfläche 
des  ganzen  L<'iiers  Ströme,  Avelche  dem  Gesetz  des  Electrotonus  folgen ;  dieselben 
bleiben  aus,  wenn  der  Kerudraht  aus  amalgamirtem  Zink  und  die  Hülle  aus  Zink- 
li'sung  besteht  (Matteucci,  liER>L\>N).  Der  Grund  hiervon  liegt  in  der  Polarisations- 
consiante  zwischen  Hülle  und  Kern;  dieselbe  stellt  einen  so  grossen  Widerstand 
dar,  dass  die  übrigen,  von  den  Längen  der  Stromfäden  abhängigen  Widerstände  da- 
gegen sehr  klein  sind,  und  deshalb  der  Eintritt  des  Stromes  in  den  Kern  sich  auf 
langte  Leiterstreeken  fast  gleichmässig  ausbreitet.  Dies  ist,  wie  die  Rechnung  er- 
giebi  (II.  WhHEK),   auch  dann  der  Fall,   wenn   der  Kern  nicht  besser  leitet  als  die 
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Hülle.  Dass  nun  die  Nervenfasem  aus  zirei  concentrischen  Substanzen  bestehen, 
zwischen  denen  eine  Polarisation  stattfindet,  darauf  deutet  der  grosse  Querwider- 
stand des  Nerven  im  Vergleich  zum  Längs  widerstand.  Im  polarisirten  Ner^'en  sind 
also  die  Faserkerne  an  ihrer  Oberfläche  polarisirt,  und  zwar  in  der  anelectrotoni- 
schcn  Strecke  positiv,  in  der  catelectrotonischen  negativ,  am  stärksten  an  den  Elec- 
troden  selbst.  Auch  erklärt  sich  aus  der  Superposition  beider  Polarisationen  der 
begünstigende  Einfluss  längerer  intrapolarer  Strecken  auf  den  Electrotonus.  Die 
Ausbreitung  des  Stromes  kann,  wie  sich  auch  am  Drahtmodell  zeigen  lässt,  nur 
soweit  gehen,  als  die  Continuität  sowohl  der  Kern-  als  der  Hüllensubstanz  reicht; 
da  die  Unterbindung  die  Substanzen  in  indifferente  Leiter  verwandelt,  muss  sie  die 
Ausbreitung  unterbrechen.  Auf  zahlreiche  andere  Folgerungen  aus  dieser  Theorie, 
welche  sämmtlich  den  Tbatsachcn  entsprechen,  kann  hier  nicht  eingegangen  werden. 
IJeber  die  Erklärung  der  Nachströme  s.  p.  303. 

Der  Demarcationsstrom  des  Nerven  muss  sich  längs  der  Fasern  electrotonisch 
ausbreiten  (Hekmakn).  Hierdurch  erklären  sich  die  „schwachen  Längsschnittsströme*' 
und  die  vom  Gatelectrotonus  herrührende  grössere  Erregbarkeit  am  Querschnitt  (p.  383). 

Auch  der  Muskel  besitzt  electrotonische  Ströme,  welche  jedoch  viel  schwächer 
sind  als  die  des  Nerven  (Heuiakn),  höchst  wahrscheinlich  weil  erstens  die  Polari- 
sirbarkeit  des  ersteren  geringer  ist  (p.  391),  zweitens  die  interstitielle  Substanz  im 
Muskel  im  Vergleich  zur  Faserdicke  relativ  viel  weniger  mächtig  ist  als  im  Nerven. 

Die  Wirkungen  der  Erregung  auf  den  Electrotonus  lassen  sich  erklären, 
wenn  man  annimmt,  dass  die  Poiarisationsconstanten  des  Nerven  durch  die  Erre- 
gung herabgesetzt  werden;  dies  muss  den  polarisirenden  Strom  selbst  verstärken, 
seine  extrapolare  Ausbreitung  aber  vermindern  (Hermann).  Uebcr  die  Veränderungen 
der  Erregungswelle  selbst  s.  unten  sub  V. 

2.  Chemische  Erscheinangen  am  NerTen. 

Die  cliomischc  Zusammensetzung  der  Nervensubstanz  ist  wenig  be- 
kannt, und  wird  meist  nur  aus  der  Zusammensetzung  des  Gehirns  ent- 
noiTUTH'n.  da  die  dünnen  Nerven  kein  genüirendes  Material  liefern;  es  muss 
daher  auf  die  Lehre  vom  Gehirn  venviesen  werden.  Die  Reaction 
des  Nerven  ist  in  der  Ruhe  neutral,  und  soll  wie  beim  Muskel  durch 
Anstrengung  und  Absterben  sauer  werden  (Fuxkk),  was  aber  von  man- 
chen Autoren  bestritten  wird.  Sonstige  Umsetzungen  bei  der  Nerven- 
tluitigkeit  sind  nicht  in  brauchbarer  Weise  nacligewiesen.  Der  StofT- 
verhrauch  des  Nerven  kann,  bei  seiner  Gefässarmuth  und  dem  Mangel 
nachweisbarer  Ermüdung  und  Wärmebildung,  mir  sehr  gering  sein.  Es 
wäre  aber  denkbar,  dass  bei  der  Erregung  trotzdem  Zersetzungen  statt- 
finden, welchen  aber  eine  sofortige  Regeneration  folgt,  so  dass  kein 
definitiver  Verbrauch  eintritt.  Diejenigen  ßestandtheile  des  Nerven, 
welche  für  seine  Function  ins  S[>iel  treten,  sind  wahrscheinlich,  noch 
mehr  als  die  des  Muskels,  so  ungemein  unbeständig,  da.ss  an  eine 
Darstidlung  schwerlich  zu  denken  ist. 
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V.  Zur  Theorie  der  Nervenfünction. 

Die  älteren  Theorien,  welche  die  Nerventhätigkeit  durch  Bewegungen 
eines  Fluidums  u.  dgi.  zu  erklären  versuchten,  können  gänzlich  über- 
gangen werden.  Die  Idee,  dass  die  Nerventhätigkeit  auf  Electricität 
beruhe  (Hausen  1743),  konnte,  selbst  als  der  electrische  Telegraph 
erfunden  war,  und  die  in  manchen  Puncten  glückliche  Vergleichung 
des  Nervensystems  mit  einem  Telegraphensystem  sehr  allgemein  wurde, 
zu  keiner  brauchbaren  Theorie  entwickelt  werden.  Gegen  jede  tiefere 
Analogie  mit  dem  Telegraphen  spricht  die  Abwesenheit  geschlossener 
Stromkreise,  stromgebender  batterieartiger  Apparate,  das  Fehlen  jeder 
galvanischen  Isolation  der  Nervenfasern,  die  Wirkung  der  Unterbindung, 
und  vor  Allem  die  Langsamkeit  der  nervösen  Leitung.  Nach  Ent- 
deckung des  Nervenstroms  (du  Bois-Reymond  1843)  waren  neue  Hand- 
haben für  electrische  Theorien  gegeben;  besonders  wurde  eine  Zeit 
lang  vermuthet,  dass  regelmässig  angeordnete  electromotorische  Mole- 
cüle  im  Nerven,  welche  man  zur  Erklärung  des  Nervenstroms  annahm, 
zugleich  durch  electrodynamische  Aufeinanderwirkung  die  Leitung  be- 
sorgen; jedoch  ist  weder  eine  solche  Theorie  näher  entwickelt  worden, 
noch  hat  sich  die  Annahme  solcher  Molecüle  überhaupt  als  nothwendig 
oder  zulässig  herausgestellt. 

Die  Nervenleitung  wird  fast  allgemein  jetzt  so  aufgefasst,  dass 
jeder  Faserabschnitt  durch  den  angrenzenden  Abschnitt  grade  so  wie 
durch  einen  äusseren  Reiz  erregt  wird,  also  als  eine  Fortpflanzung 
der  Erregung  von  Theilchen  zu  Theilchen.  Gegen  diese  einfache  An- 
schauung wird  angeführt,  dass  eine  Nervenstrecke  leiten  kann,  ohne 
durch  äussere  Reize  mechanisch  oder  chemisch  erregbar  zu  sein  (ScraPF 
u.  A.);  indessen  ist  dies  durch  die  sehr  wahrscheinliche  Annahme  er- 
klärbar, dass  die  Erregung  durch  den  Reiz  des  Nachbartheilchens  gün- 
stigere Bedingungen  findet  als  die  durch  äussere  Reizmittel,  welche 
letzlere  ja  im  physiologischen  Leben  gar  nicht  vorkommt.  Da  ferner 
erregbarere  (z.  B.  erwärmte)  Nervenstrecken  die  durchgehende  Erre- 
gung vergrüssern  (GrCtzner  u.  A.),  so  muss  Leitung  auf  Erregung  be- 
ruhen. 

Worin  nun  aber  diejenige  Veränderung,  welche  man  Erregung  nennt, 
besteht,  und  wodurch  sie  dem  Nachbartheilchen  sich  mittheilt,  ist  un- 
bekannt. Sicher  weiss  man  nur,  dass  jene  Veränderung  mit  einer 
Negativität  der  erregten  Stelle  innig  verbunden  ist.  Da  nun  der 
electrische  Strom  zugleich  das  wirksamste  Reizmittel  für  den  Nerven 
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ist,  und  ausserdem  die  Erregbarkeit  mächtig  beeinflusst,  ist  es  aller- 
dings höchst  Wahrscheinlich,  dass  galvanische  Vorgänge  bei  der  Er- 
regungsleitung die  Hauptrolle  spielen.  Ganz  besonders  spricht  hierfür 
auch  die  Erkenntniss  der  neuesten  Zeit,  dass  in  den  Centralorgancn 
und  in  der  Netzhaut  die  Erregung  nicht  an  die  Continuität  gebunden 
ist,  sondern  zwischen  benachbarten  feinen  Gebilden  übergeht. 

Die  Erregungsleitung  wird  vermuthlich  durch  den  Umstand  vermit- 
telt, dass  der  Actionsstrom  an  einer  erregten  Nervcnstellcso  verläuft,  dass 
er  die  eiTcgtc  Stelle  selbst  in  Anelectrotonus,  ihre  nächste  Nachbarsdiaft 
aber  in  Catelectrotonus  versetzt  (Hermann).    Fig.  78  verdeutlicht  dies: 

KK  sei  der  Kern,  HHHH  die  Hülle 
einer  Nervenfaser  und  pqrs  ein  erreg- 
ter Theil  des  Kerns,  so  erzeugen  die 
beiden  eicctromotorischen  Flächen  p$ 
und  qr  des  Actionsstroms  die  gezeich- 
neten Strömchen,  welche  weffen  des 
^'     '  geringen  Widerstandes  bei  den  micro- 

scopischen  Dimensionen  als  äusserst  kräftig  anzusehen  sind ;  dieselben 
bilden  für  den  Kern  bei  c,  c  Cathoden,  bei  a,  a  Anoden,  wirken  folg- 
lich auf  die  erregte  Stelle  beruhigend,  auf  die  Nachbarschaft  erregend. 
Dieser  Umstand  genügt  freilich  noch  nicht  zu  einer  vollständigen 
Theorie  der  Nervenleitung.  Bemerkensweiih  aber  ist,  dass  das  p.  391  er- 
wähnte Kernleitennodell  bei  kurzen  localen  Stromschliessungen  wellen- 
förmig ablaufenden  Electrotonus  zeigt,  d.  h.  Auftreten  elcctroto- 
nisclier  Ströme  an  entfernteren  Stellen  zu  einer  Zeit,  wo  der  polari- 
sironde  Strom  sclion  geöffnet  ist;  dass  also  auch  rein  galvanische  Pro- 
cosse  zu  wahren  Wellenerscheinungen  Anlass  geben  können  (Hermann 

&  SaMWAYS,    BoRUTTAr). 

Jedenfalls  kann  kein  Zweifel  sein,  dass  die  nervösen  Processe  mit 
der  ungemein  starken  Polarisation  der  Nervenkerne  innig  zusammen- 
hängen. Da^  electrotonischc  Gesetz  lässt  sich  so  ausdrücken,  dass 
positive  Polarisation  einer  Nervenstelle  ihre  Erregbarkeit  und  Leitungs- 
fähigkeil herabsetzt,  negative  sie  erhöht.  Der  Indiffercnzpunct  ist  der 
neutrale  Grenzpunct  zwischen  positiver  und  negativer  Polarisation.  Das 
polare  Erregungsgesetz  kann  so  ausgedrückt  werden:  Eine  Nerven- 
stc^lle  wird  durch  plötzliche  Vermehrung  negativer  oder  Verminderung 
positiver  Polarisation  erregt.  Endlich  das  p.  390  erörterte  Gesetz  des 
Anschwellens  und  Abschwellens  der  Erregungswelle  lautet:  Die  Welle 
jiimmt  zu,   wenn  sie  zu  positiveren,  und  ab,  wenn  sie  zu  negativeren 
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Stellen  übergelit.  Der  letztere  Satz  gestattet  übrigens,  den  Einfluss 
des  Eleetrotonus  auf  die  Nervenerfolge  ohne  Annahme  von  Erregbar- 
keitsveränderungen vollständig  zu  erklären  (Hermann),  worauf  indess 
hier  nicht  eingegangen  werden  kann. 

Wenn  die  Oeffnungserregung  vom  Schwinden  der  positiven  Polarisation  her- 
rührt, so  muss  sie,  da  dasselbe  durch  den  polarisatorischen  Nachstrom  selber  we- 
sentlich geschieht,  durch  das  Zustandekommen  des  letzteren  begünstigt  werden. 
In  der  That  erhält  man  bei  der  Rheochordanordnung  Fig.  72  (p.  372)  leichter  Oeff- 
nungszuckung,  wenn  der  Schlüssel  »  im  Hauptkreise  aKh,  als  wenn  er  im  Nerven- 
zweige (iNh  sich  befindet  (Hermann,  Grützner);  im  letzteren  Falle  fände  der  Po- 
larisationsstrom nach  der  Oeffnung  keine  äussere  Schliessung,  sondern  nur  die  innere 
durch  die  Hüllensubstanz.  Manche  schreiben  sogar  dem  Oeffnungsgegenstrom,  dessen 
Cathode  offenbar  die  Anode  des  polarisirenden  Stromes  ist,  die  Oeffnungserregung 
selbst  zu,  und  betrachten  sie  als  eine  Schliessungswirkung  dieses  Gegenstromes 
(TiGERSTEDT,  Grützner).  Allein  es  lässt  sich  durch  die  p.  303  und  391  angeführten 
Erscheinungen  direct  zeigen,  dass  die  Oeffnungserregung  den  Gegenstrom  lange  über- 
dauert und  durch  ihre  eigene  Wirkung  übercompensirt  (Hermann);  sie  rührt  also 
direct  vom  Schwinden  der  positiven  Polarisation  her,  welches  durch  den  Gegen- 
strom begünstigt,  aber  nicht  bedingt  wird.  In  den  Fällen  von  Oeffnungstetanus 
ist  die  dauernde  Erregung  der  anodischen  Strecke  durch  lange  Dauer  des  Actions- 
stroms  direct  nachweisbar  (Hermann).  Dass  frequente  Reize  nicht  tetanisiren,  be- 
sonders in  der  Kälte  (p.  271),  könnte  daher  rühren  (Sewall),  dass  das  Schwinden 
und  Entstehen  der  Polarisation  um  so  mehr  Zeit  braucht,  je  niedriger  die  Tempe- 
ratur (p.  302,  391). 

Ob  die  im  Nerven  wie  im  Muskel  anzunehmende  restitutive  Synthese  etwa 
eine  selbstständige  Positivität  der  Substanz  hervorbringt,  ist  eine  noch  offene  Frage. 
Im  Sinne  einer  solchen  wird  die  positive  Nachschwankung  (p.  389)  aufgefasst.  Ferner 
ist  die  Positivität  der  der  Anode  näheren  gegen  entferntere  Puncto,  welche  sich  im 
Eleetrotonus  zeigt,  möglicherweise  zum  Theil  diesem  Zustande  zuzuschreiben  (Her- 
mann 1867,  Biedermann).  Es  würde  dann  neben  dem  physicalischen  (Stromausbrei- 
tungs-)  auch  ein  physiologischer  Eleetrotonus  existiren;  letzterer  soll  durch  Aether- 
dämpfe  beseitigt  werden  (Biedermann). 

Neuerdings  wird  die  restitutive  Synthese  („Assimilation",  vgl.  p.  311)  in  den 
sensiblen  Nerven  als  Quelle  besonderer  Empfindungsqualitäten  angesehen,  welche 
den  mit  der  Spaltung  („Dissimilation**)  verbundenen  entgegengesetzt  sein  sollen 
(Hering).  Näheres  s.  bei  Temperatursinn,  Geschmack,  Farbensinn  im  12.  Capitel. 
Diese  Annahme  niuss  aber  auch  eine  Fortleitung  assimilatorischer  Veränderung  prä- 
sumiren. 

VI.  Die  verschiedenen  Arten  von  Nervenfasern. 

Ol)  (Im  an ato mischen  Versc.hiedenheiton  der  Nervenfasern  (dop- 
pelt('ont<»uririr  oder  niarkhalti^e;  einfachcontourirte  oder  marklose; 
nackte  Axen(\vlinder)  Verschiedenheiten  der  Function  entsprechen,  ist 
hisher  nicht  bekannt.    Die  iirrauen  sympathischen,  meist  aus  markloser) 
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Fasern  bestehenden  Nerven  sind  reizbar  und  leitend  gerade  wie  die 
übrigen;  die  Leitungsgeschwindigkeit  könnte  möglicherweise  eine  andere 
sein  (p.  367). 

Nach  der  Lage  des  Erfolgsorgans  und  nach  dem  Erfolge  theilt 
man  die  Nervenfasern  in  centrifugale,  centripetale  und  inter- 
centrale ein,  wobei  jedoch  die  eigentliche  Function,  und  wahrschein- 
lich auch  alle  anderen  Eigenschaften  der  Faser  selbst  wahrscheinlich 
stets  die  gleichen  bleiben.  Thatsachen,  welche  vielleicht  auf  Ver- 
schiedenheiten motorischer  und  sensibler  Fasern  deuten,  sind  p.  374, 
381  und  386  erwähnt. 

Centrifugale  Fasern* 

Von  centrifugalen  Fasern  sind  mit  Sicherheit  bisher  nur  mo- 
torische und  secretorische  bekannt.  Eine  zweifelhafte  und  strei- 
tige Gattung  bilden  die  trophi sehen  Fasern;  man  hat  solche  annehmen 
zu  müssen  geglaubt,  um  gewisse  Ernährungsstörungen,  welche  nach 
Nervenläsionen  auftreten,  zu  erklären.  Die  Entzündung  und  Vereite- 
rung des  Augapfels,  welche  nach  Durchschneidung  des  Trigeminus  ein- 
tritt, ist  indcss  nur  dem  Wegfall  der  Sensibilität  zuzuschreiben,  denn 
das  Auge  bleibt  beim  Kaninchen  gesund,  wenn  man  es  durch  Schutz- 
brillen oder  Vornähung  des  empfindenden  (weil  von  Cervicalnerven 
versorgten)  Ohres  vor  Verletzung  schützt  (Snellen). 

Die  vorstehende  Erklärung  der  neuroparahiisohcn  Augenentzün- 
dung hat  man  später  wieder  umzustossen  versucht,  weil  nach  Lähmung 
des  Facialis,  trotzdem  das  Thier  jetzt  sein  Auge  nicht  mehr  durch  Lid- 
schluss  schützen  kann,  keine  Entzündung  eintritt  (Samuel),  und  weil 
nacli  partieller  Durchschneidung  des  Trigeminusstammes,  sobald  die 
innersten  Fiisern  intact  sind,  trotz  vollkommener  Empfindungslähmung 
und  ohne  dass  man  das  Auge  künstlich  schützt,  keine  Entzündung 
eintreten  soll,  während  umgekehrt  das  Auge  sich  sehr  leicht  entzünde 
(wenn  es  nicht  geschützt  wird),  sobald  nur  die  innersten  Fasern  ver- 
letzt, die  übrigen  erhalten,  dasAuge  also  sensibel  geblieben  ist  (Meissner, 
Schiff).  Doch  ist  letzteres  bestritten  und  ersteres  beweist  nicht  viel, 
da  das  Thier  sein  Auge  auch  ohne  Lidschluss  vor  vielen  Insulten 
schützen  kann.  Gegen  besondere  trophische  Nerven  spricht  auch,  dass 
das  Auge  nach  Trigeminus-Durchschneidung  auf  Entzündungsreize  genau 
wie  ein  normales  reagirt  (Coiinheim  «S:  Skxftlebex). 

Die  Mundgeschwüre,  welche  nach  derselben  Operation  auftreten, 
rühren   von  Eindrück(*n   der  Zähne   in  die  Schleimhaut   her,    weil   der 
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Unterkiefer  wegen  der  einseitigen  Kaumiiskellähmung  sich  schief  stellt 
(Rollett). 

Die  Atrophie  gelähmter  Glieder  erklärt  sich  aus  der  paralytischen 
Atrophie  der  Muskeln  (p.  288),  welche  der  Trennung  der  gewöhn- 
lichen motorischen  Fasern  zugeschrieben  wird.  Dass  auch  Haut,  Haare 
und  andere  Theile  Veränderungen  erleiden,  würde  erst  dann  zur  An- 
nahme besonderer,  die  Ernährung  beherrschender  Nerven  nöthigen, 
wenn  der  Einfluss  der  aufgehobenen  Gefässinnervation  und  Sensibilität 
sicher  eliminirt  wäre.  Dasselbe  gilt,  wenn  man  zur  Erklärung  von 
Hauterkrankungen,  welche  der  Nervenausbreitung  folgen,  wie  z.  B.  des 
Zoster,  trophische  Nerven  annelimen  will. 

Centripetale  Fasern* 

Die  centripotalen  Nerven  werden  als  sensible  oder  sensuelle 
und  als  reflectorische  bezeichnet,  je  nachdem  man  als  ihre  Haupt- 
function  die  Erregung  von  Empfindungen  oder  von  Reflexen  betrachtet; 
wahrscheinlich  sind  beide  Functionen  stet«  vereinigt  (vgl.  die  Lehre 
von  den  Ccntralorganen). 

Intercentrale  Fasern* 

Als  intcrccntralc  Fasern  hat  vorliegendes  Werk  zuerst  solche 
Fasern  bezeichnet,  welche  zwischen  zwei  centralen  Gebilden  verlaufen. 
Sie  bilden  die  Hauptmasse  der  Fasern  in  den  Ccntralorganen  (s.  d.). 
Als  intercentrale  Fasern  von  peripherischem  Verlauf  müssen  auch  die 
regulatorischen  Nerven,  z.  B.  des  Herzens,  bezeichnet  werden.  Es 
giebt  übrigens  keine  directen  Faserverbindungen  zwischen  zwei  Ner- 
venzellen, sondern  die  Endausläufer  beider  Zellen  stehen  nur  unter  ein- 
ander in  innigem  Contact  (vgl.  p.  394  und  Cap.  XI.). 

Nenrenstämme* 

Die  Nervenstämme  enthalten  meist  Fasern  verschiedener  Gat- 
tung (gemischte  Nerven),  welche  erst  in  der  Nähe  ihres  Verbreitungs- 
bezirks in  rein  motorische,  rein  sensible  u.  s.  w.  Aeste  sich  spalten. 
Nur  bei  den  kurzen  Hirnnerven  führen  die  Nerven  grösstentheils  von  Ur- 
spiiing  ab  nur  Fasern  Einer  Art  (rein  motorische,  rein  sensuelle  Nerven). 

Die  l^hysiologie  hat  für  jede  Nervenfaser  ihre  specielle  Function 
festzustellen,  oder  mit  anderen  Worten  ihr  Erregungs-  und  ihr  Erfolgs- 
organ zu  ermitteln.  Diese  Aufgabe  könnte  rein  anatomisch  durch  Prä- 
paration oder  (lurcli  das  Hülfsmittel  der  Degeneration  (p.  385)  gelöst 
werden.  Meist  ist  es  einfacher,  durch  Reizung  oder  durch  den  Func- 
ti(uisausfall  nacli  der  Durchschneidung  die  Frage  zu  lösen.  Die  Er- 
mirtoluiigoii  dieses  (lebietes  (die  sog.  specielle  Xervenph ysiologie) 
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werden  zweckmässiger  im  Zusammenhang  mit  den  Central-  und  Sinnes- 
organen dargestellt. 

Anhang  zum  10.  Capitel. 
Die  electrischen  Fische. 

Eine  Anzahl  Fische,  ntämlich  hauptsächlich:  von  Flussfischen  der 
Zitteraal  (Gymnotus  electricus)  und  Zitt erweis  (xMalopterurus  clec- 
tricus),  von  Seefischen  der  Zitterrochen  (Torpedo  marmorata  und 
ocellata),  scliwächer  auch  gewöhnliche  Kochen  (Raja  clavata,  Mormy- 
rus  etc.)  haben  die  merkwürdige  Eigenschaft,  willkürlicli  und  rellecto- 
risch  electrische  Sclilägc  durch  das  Wasser  zu  senden,  welche 
kräftig  genug  sind,  um  als  Angriffs-  und  Vertheidigungswaffe  zu  dienen. 
Der  Aiisgangspunct  dieser  Schläge  ist  das  elec^trische  Organ,  eine 
säulenartig  geschichtete  Folge  plattgedrückter  Fächer,  deren  jedes  eine 
sogenannte  electrische  Platte  enthält,  in  welcher  ein  Zweig  des 
electrischen  Nerven  endet.  Die  Axe  der  Säulen  ist  bei  Gymnotus  und 
Malopterurus  der  Körperachse  parallel,  bei  Torpedo  senkrecht  zu  der- 
selben und  zur  Fläche  des  platten  Thieres.  Die  electrischen  Platten 
liegen  also  bei  Gymnotus  und  Malopterurus  vertical,  und  senkrecht  zur 
Thieraxe,  bei  Torpedo  horizontal  und  parallel  zur  Körperfläche.  Bei 
Malopterurus  bilden  die  electrische  Fächer  keine  Säulen,  sondern  grei- 
fen wie  die  Ziegel  eines  Baues  in  einandi^-.  Die  (electrischen  Nerven 
sind  b(u  Gymnotus  zahlreiclie  Spinalnerven,  bei  Torpedo  jederseits  ein 
Trigeniinus-  und  3  Vagusäste,  bei  Malopterurus  jederseits  eine  einzige 
colossale  Nervenfaser  spinalen  Ursprungs,  welche  sich  vielfach  verzweigt. 

Der  Schlag  ist  als  electrischer  durch  electromagnetische,  elec- 
trolytische,  inducirende  Wirkungen  und  durch  Funken  festgestellt  (Walsic, 
Faraday,  i^u  Bois-Reymond  u.  A.),  und  hat  vor  Allem  starke  erregende 
Wirkung  auf  thierische  Theile.  Seine  Richtung  isi  im  Fische  selbst 
der  Axe  des  Organs  entsprechend:  bei  Gymnotus  tritt  der  positive 
Strom  am  Kopfe,  bei  Malopterurus  am  Schwänze,  bei  Torpedo  an  der 
Rückenfläche  aus.  Diese  Richtungen  folgen  der  Regel  (Pacini,  1852), 
dass  beim  Schlage  jede  Platte  eine  zu  ihrer  Ebene  senkrechte 
electromotorische  Kraft  gewinnt,  welche  von  derjenigen 
Fläche,  an  w^elcher  die  Nervenfaser  eintritt,  durch  die  Platte 
zur  anderen  Fläche  gerichtet  ist  (bei  Malopteruriis  ist  die  wahre 
Eintrittsiläche  der  scheinbaren  £:e£:enül)er,  da  jede  Nervenfaser  ihre 
Platte  erst  durchl)ohrt,  ähnlich  wie  der  Opticus  die  Retina;  sollte  diese 
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Beobachtung  [M.  ScHirLTZE]  irrthümlich  sein,  wie  mehrfach  behauptet 
\^^rd,  so  wäre  die  obige  Regel  nicht  allgemein  gültig).  Diese  Kräfte 
Summiren  sich  kettenartig,  so  dass  die  Schlagkraft  von  der  Anzahl  der 
Platten  in  der  Säule,  also  von  der  Länge  der  Säulen  abhängt  (daher 
beim  Gymnotus  am  grössteu).  Die  Zahl  der  Säulen  verstärkt  den 
Schlag  durch  Verminderung  des  Widerstandes,  wie  bei  neben  einander 
geschalteten  Elementen.  Die  Kraft  des  Schlages  beträgt  bei  Torpedo 
!)is  31  Volt,  d.  h.  für  die  einzelne  Platte  bis  0,08  Volt  (SchOnlkin). 

Der  Schlag  kann  ausser  durch  Willen  und  Rellox  auch  durch 
Reizung  des  elecirischen  Nerven  (dessen  Durchschneidung  ihn  aufhebt) 
oder  des  Organs  selbst  hervorgerufen  werden,  verhält  sich  also  analog 
der  Muskelcontraction.  Untersuchung  mit  dem  Capillarelectrometer 
oder  dem  Telephon  zeigt,  dass  der  natürliche  Schlag  nicht  einen  ein- 
fachen, sondern  einen  ose illirenden  Strom  darstellt  (Make y);  künst- 
liche Einzehvize  bewirken  jedoch  eine  einfache  Entladung  von  0,006  See. 
Dauer  (Schönlein). 

Ruheslröme  des  electrischen  Organs  sind  anscheinend  normal  nicht 
vorhanden.  Ströme,  welche  senkrecht  zu  den  Platten  durch  .da«  elec- 
trische Organ  geleitet  werden,  hinterlassen  einen  zuerst  negativen  Nach- 
strom, welchem,  wenn  der  Strom  der  Schlagrichtung  gleichsinnig  („ho- 
modrom")  ist,  ein  positiver  Nachstrom  folgt  (du  Bois-Reymondj.  Offenbar 
rührt  wie  bei  den  Nerven  ersterer  von  einer  Polarisation  der  Platten- 
flächen her;  letzterer  beruht  vermuthlich  auf  der  OefTnungserregung, 
welche  vielleicht  bei  der  heterodromen  Stromrichtung  fehlt.  Gegen  he- 
tcrodrome  St  nunc  ist  der  Widerstand  des  Organs  scheinbar  grösser  als 
gegen  homodrome  (du  Bois-Reymond),  doch  rührt  dies  nur  von  der  Ein- 
mischung der  Erregung  her  (Gotch). 

Die  Reaction  des  electrischen  Organs  ist  im  Leben  alkalisch,  nach  dem  Ab- 
sterben sauer,  endlich  durch  Fäulniss  wieder  alkalisch  (Boll,  Wbyl  u.  A.);  die 
Säurebildung  beim  Absterben  wird  bestritten  (Marcuse). 

Der  electrische  Schlag  ist  ofifenbar  eine  Art  Actionsstrom  der  zu 
dieser  Wirkung  mciglichst  günstig  angeordneten  Nervensubstanz.  Be- 
trachtet man  die  Platte  als  eine  enorm  verbreiterte  Endigung  der  Ner- 
venfaser, so  wäre  der  Schlag,  die  Richtigkeit  der  PACiNi'schen  Regel  vor- 
ausgesetzt, erklärlich,  wenn  die  Platte  an  ihrer  Sohle  eine  Substanz 
hätte,  auf  welche  die  Erregungswolle  nicht  oder  nur  unvollkommen 
übergelil ,  welche  aber  doch  noch  zur  Continuität  der  irritablen  Sub- 
stanz ijjt'iiorl  CnK^irlicherweise  nimmt  die  Welle  beim  Ablauf  durch  die 
Platiciidieke  wegen  der  raschen  Zunahme  des  Querschnitts  rapide  ab). 
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Die  Sohle  würde  hiernach  im  Augenblick  der  Erregung  positiv  gegen 
die  Eintrittsseite,  etwa  wie  das  Faserende  ermüdeter  Muskeln  gegen 
die  Nerveneintrittsgegend  (attenninaler  Actionsstrom,  p.  298 f.).  Die 
gleichzeitige  Erregung  aller  Platten  und  die  kettenartige  Anordnung 
derselben  erklärt  die  Kraft  des  Schlages. 

Da  die  clectrischen  Organe  bei  den  verschiedenen  electrischen  Fischen  ganz 
verschiedene  Körperregioneu  einnehmen,  und  auch  sehr  verschieden  innenirt  werden 
(vgl.  oben),  so  muss  angenommen  werden,  dass  sie  sich  aus  einer  allgemein  ver- 
breiteten Structurformation  entwickelt  h.abeii.  Am  nächsten  liegt  die  Annahme,  dass 
dies  der  Muskel  sei,  wofür  auch  positive  anatomische  Thatsachen  vorliegen  (Babucdin, 
Fbitsch).  In  der  That  könnte)  man  sich  vielleicht  auch  physiologisch  das  Organ 
wie  einen  Muskel  vorstellen,  von  welchem  nur  die  Nerven  und  deren  Endplatten, 
säulenartig  angeordnet,  übrig  geblieben  sind,  und  die  contractilo  Substanz  bis  auf 
eine  Sohlenschicht  an  jeder  Platte  (welche  die  Erregungs welle  vermindert  aufnimmt) 
geschwunden  ist. 

Da  der  Körper  des  Fisches  den  Schlag  ebenfalls  und  in  grösster  Dichte  erhält, 
der  Fisch  aber  beim  Schlag  nicht  einmal  zuckt,  so  muss  eine  Immunität  dieser 
Thiere  gegen  erregende  Stromesschwankungen  angenommen  werden,  welche  sich  auch 
beim  Durchleiten  von  Inductionsströmen  durch  das  Wasser  bestätigt  (du  Bois-Rey- 
momd).     Das  Wesen  dieser  Immunität  ist  aber  noch  völlig  unaufgeklärt. 


Elftes  Capitel. 

Die  nervösen  Centralorgane  mit  Einscliluss  der 

speciellen  Nervenphysiologie. 


Geschichtliches.  Schon  früher  (p.  138)  ist  erwähnt,  dass  die  Bedeutung 
des  Gehirns  als  nervöses  Centralorgan  und  Sitz  der  seelischen  Functionen  im  Alter- 
thum  keineswegs  allgemein  bekannt  war,  obwohl  Einzelne,  wie  Alcmaeon  (im  6.  Jahrh. 
V.  Chr.)  und  Plato,  diese  Lehre  aussprachen,  und  der  Alexandriner  Herophilus  sie 
durch  die  Beziehung  des  Gehirns  zu  den  Nerven  begründete.  Versuche  mit  Exstir- 
pation  des  Grosshirns,  und  somit  die  Beweisführung  für  dessen  seelische  Bedeutung, 
wurden  erst  in  den  zwanziger  Jahren  unseres  Jahrhunderts  von  Desmoulins,  Cal- 
MEiL,  ßouiLLAUD  uud  spätcr  namentlich  von  Flourens  ausgeführt,  nachdem  schon 
die  vergleichend  anatomische  Betrachtung,  besonders  durch  Blumenrach,  Rcdolphi 
und  Carus,  zu  demselben  Resultate  geführt  hatte. 

Hinsichtlich  des  specielleren  Sitzes  der  Functionen  hatte  die  Physiologie  bis 
in  dies  Jahrhundert  hinein  fast  nur  Irrlehren  zu  überwinden,  namentlich  die  GALL'schc 
Schädellehre  (1796).  Die  ersten  positiven  Thatsachen  für  eine  Localisationslehre 
erbrachte  die  pathologische  Beobachtung  der  Aphasie  durch  Bouillaud  (1825), 
Dax  Vater  (1830.)  und  Sohn  (1864)  und  Broca  (1861).  Die  Grundthatsachen  für 
die  experimentelle  Ermittelung  lieferten  FKirsrn  Ä' IIitzk;  1870  durch  Reizversuche, 
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deoen  sich  eine  grosse  Anzahl  von  Exstirpationsversuchen  und  pathologischen  Be- 
obachtungen anschlössen.  Für  die  Physiologie  der  Seelenorgane  waren  ferner  von 
Bedeutung  die  Zeitmessungen  von  Helmiioltz  (1854),  Dondebs  (1866)  u.  A.,  und  die 
psychophysischcn  Ermittelungen  von  Fechner  (1859). 

Die  specielle  Physiologie  der  Hirnnerven  und  ihrer  Ursprungsgebicte,  sowie 
des  Mittel-  und  Kleinhirns  basirt  auf  zahllosen  experimentellen  Arbeit^^n,  deren  Ur- 
heber hier  nicht  einzeln  aufgeführt  werden  können.  In  diesem  Jahrhundert  sind 
besonders  Magendie,  Lonoet,  Floubkns,  Schipp  und  Bernard  als  Bearbeiter  dieses  Ge- 
bietes zu  nennen.  Die  Wichtigkeit  der  Centra  des  Kopfmarks  erschloss  sich  durch 
die  Untersuchungen  über  das  Athmungsccntrum  von  Lorry  (1760),  Legallois  (1812) 
und  namentlich  Flourens  (1824).  Das  Herzhemmungscentrum  ergab  sich  ausWE- 
ber's  und  Budge's  Entdeckung  der  Vagusheramung  (p.  93).  Die  medullären  Krämpfe 
und  deren  Zusammenhang  mit  Kreislauf  und  Athmung  enthüllte  die  folgenreiche 
Arbeit  von  Kussmaul  &  Tenner  (1857),  das  medulläre  Gefasscentrum  besonders  die 
Untersuchung  von  Ludwig  &  TnraY  (1864).  Ein  nicht  geringer  Theil  der  physiolo- 
gischen Anschauungen  über  die  Hirnfunctioncn  basirt  auf  den  anatomischen  Studien 
über  den  Hirnbau,  besonders  durch  Stilling  und  Meynert. 

Das  Rückenmark  wurde  sehr  lange  Zeit  als  ein  blosser  Nerveustamm  für  Rumpf 
und  Extremitäten  aufgefasst.  Eine  richtigere  Anschauung  wurde  durch  das  Studium 
der  Reflexbewegungen  angebahnt.  Descartek  (t  1650),  Swammerdam,  Willis  und 
andere  Forscher  des  17.  Jahrhunderts  hoben  die  unbewussten  Reactioncn  als  eine 
wesentliche  Einrichtung  des  Organismus  hervor.  Jedoch  schrieb  man  dieselben 
meistens  dem  Gehirn  zu.  Die  von  Redi  und  Boylb  beobachteten  Reflexe  enthaup- 
teter Thierc  wurden  meist  von  Nervenanastomosen  hergeleitet,  besonders  durch 
V1EUS8ESS,  bis  ITales  und  Whytt  nachwiesen,  dass  dieselben  durch  Zerstörung  des 
Rückenmarks  beseitigt  werden.  Erst  in  unserem  Jahrhundert  aber  wurde  der  Re- 
flex, besonders  durch  Marsuall  Hall's,  Grainger's,  Volkmann's  u.  A.  Arbeiten  als 
eine  wesentliche  Function  aller  Centralorgane  erkannt.  Grainger  verlegte  ihn  zu- 
erst 1837  in  die  graue  Substanz.  Die  falsche  Theorie  Marshall  Hall's  von  dem 
excito-motorischen  Nervensystem  wurde  namentlich  durch  R.  Wagner's  Schema  des 
Reflexorganes  (1846)  verdrängt,  welches  sich  in  einem  wesentlichen  Theile  bis  heute 
erhalten  hat.  Weitere  wesentliche  Fortschritte  in  der  Reflexlehre  führten  herbei: 
Helmiioltz  1854  durch  die  Messung  der  Reflexzeit,  Pflüger  1854  durch  Aufstellung 
der  Reflexgesetze,  Setschenow  1863  durch  die  Uebertraguug  der  WEHER'schcn  Lehre 
von  den  Hemmungsnerven  auf  die  Reflexbeherrschung  durch  das  Gehirn.  Allge- 
meiner wurde  die  functionelle  Selbstständigkeit  des  Rückenmarks  durch  Leu.^llois 
(1812)  hervorgehoben,  dessen  Richtung  in  neuester  Zeit  namentlich  von  Goltz  weiter 
entwickelt  worden  ist :  von  Bedeutung  war  besonders  auch  der  Nachweis  bestimmter 
functioncller  Spinalcentra  durch  Budge  (1853).  Das  Verständniss  der  Leitungs- 
function  des  Rückenmarks  wurde  mächtig  gefördert  durch  das  von  Charles  Bell 
1811  zuerst  aufgostellte,  besonders  durch  Macjendik  (1822)  und  J.  MCller  (1831) 
bestätigte  Gesetz  der  Nervenursprünge,  welches  durch  die  I)EiTKRs*sche  Entdeckung 
des  Axencylindcrursprungs  in  den  Ganglienzellen  (1865)  und  neuerdings  durch  die 
nach  einer  neuen  Untersuchungsmethode  (Golcü)  von  Kölliker,  y  Cajal  u.  A.  ge- 
wonnenen an.'ilMmischen  Ergebnisse  eine  wichtige  Ergänzung  fand.  Die  L.igo  der 
cen'bral«'ri  Leitun^sbahnen    in  den  Seitensträngen   wurde  durch  Ludwio   und  seine 
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Schüler,  namentlich  aber  von  Tt^cK  und  Flechsig,  festgestellt.  Von  Wichtigkeit 
sind  ferner  die  Arbeiten  van  Deen's  und  Schipp's  über  die  directe  Rückenmark- 
reizung, sowie  die  Durchschneidungsversuche  von  Schiff,  Brown-Sequard  u.  A. 

Das  Wenige,  was  über  das  sympathische  Nervensystem  bekannt  ist,  basirt, 
nachdem  die  älteren  Ansichten  über  die  centralen  Functionen  der  s}*mpathischen 
Ganglien  grösstentheils  .als  irrthümlich  erkannt  sind,  hauptsächlich  auf  der  Arbeit  von 
BiDDER  &  Volkmann  (1842),  welche  die  selbstständige  Function  der  vom  Sympathicus 
versorgten  Organe  nachwies,  und  auf  den  Arbeiten  von  Pourfodr  du  Petit,  Ber- 
nard u.  A.  über  die  Functionen  des  üalssympathicus,  sowie  auf  der  schon  erwähnten 
Zurückführung  der  betr.  Fasern  auf  spinalen  Ursprung  durch  Budge. 

L  Das  RQckenmark  und  seine  Nerven. 

!•   Der  Bau  des  Rückenmarks  in  physiologischer  Hinsicht. 

In  der  Physiologie  der  nervösen  Centralorganc  sind  die  Resultate 
der  gewöhnliehen  experimentellen  Methoden,  Durchschneidung  und  Rei-* 
zung,  wegen  ihrer  im  Vergleich  zur  Feinheit  des  Baues  gi'oben  Ein- 
griffe, zur  Erlangung  sicherer  Resultate  oft  nicht  ausreichend,  und  wer- 
den jedenfalls  durch  die  rein  analomischo  Untersuchung  in  sehr  we- 
sentlichen Puncten  ergänzt.  Andererseits  beruht  auch  die  anatomische 
Untersuchung  zum  Theil  auf  dem  Gebrauch  physiologischer  Methoden. 
So  kommt  es,  dass  in  diesem  Gebiete  die  Hineinziehung  des  Anato- 
mischen in  die  physiologische  Darstellung  unentbehrlicher  ist  als  auf 
anderen;  jedoch  wird  sie  sich  hierauf  das  physiologisch  Verwerthbare 
zu  beschränken  haben. 

Ausser  den  gewöhnlichen  anatomischen  Methoden  (Zerfaserung, 
Untersuchung  von  Schnittserien  verschiedener  Richtungen)  und  der  ver- 
gleichenden Anatomie  sind  im  (Jebiete  der  Centralorganc  besonders  von 
Erfolg  gewesen:  1.  die  Beobachtung  der  Degenerationen  nach  Durch- 
schneidungen und  pathologischen  Zerstörungen  (Tüuck,  vgl.  p.  385); 
2.  die  Beobachtung  der  embryonalen  Ausbildung  der  verschiedenen 
Fasersysteme,  welche  namentlich  hinsichtlich  der  Entwicklung  der  Mark- 
scheiden zu  verschiedenen  Zeiten  erfolgt  (Flechsig);  3.  die  Beobach- 
tung der  l^ntwicklungshemmung  centraler  Theile  nach  frühzeitigen  K\- 
stirpationen  einzelner  \ervengebiete  (Güdden). 

Das  Rückenmark  besteht  aus  grauer  und  weisser  Substanz. 

1.  Die  graue  Substanz  bildet  den  um  den  engen  Centralcanal 
angeordneten  Kern  des  Organs,  welcher  auf  dem  Querschnitt  (Fig.  79) 
eine  ll-förmige  Figur  bildet.  Die  Brücke  dieses  H  ist  die  den  Cen- 
tralcanal einschliessende  graue  Commissur,  die  Seitentheile  bestehen 
aus  je  einem  Vorder-  und  Hinterhorn,  das  erstere  kürzer  und  dicker. 
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als  das  letztere;  das  Vorderhorn  zeigt, 
besonders  im  Dorsaltheil,  noch  einen  late- 
ralen Vorsprung  etwa  in  der  Frontalebene 
des  Centralcanals,  das  sog.  Seitcnliorn. 
Die  Mächtigkeit  der  grauen  Substanz  bleibt 
im  Verlauf  des  Marks  im  Allgemeinen  die- 
selbe, ist  aber  in  der  C'ervical-  und  Lum- 
balanschwellung  ver^össert.  In  Fig.  79 
gebort  Querschnitt  A  der  Cer\-icalanschwel- 
iung,  B  der  Mitte  des  Bruslmarks,  C  der 
Lumbalan-schwellung  an.  Man  kann  also 
sagen,  dass  die  graue  Substanz  etwa 
der  Mächtigkeit  der  dem  Niveau 
zugehörigen  Nervcnursprünge  ent- 
spricht. 

Abgesehen  von  der  vielleicht  nicht 
nervösen  Substantia  gelatinosa,  wel- 
che den Centralcanal  umgicbt  uSuhst.  gelal. 
centralis  *'.  f/.  c,  Fig.  80)  und  die  Siiitnc 
des  Hinterhonis  kappenförmig  umliülll 
(Subst.  gelat.  Rolandi,  ■'^.  g.  It),  besteht 

die  graue  Sul)stanz  aus  ßanglienzellen,      <ja<^rjiciimiii'  <ini  Bnckcnmkrks.  -.!n»i 
sowie  aus  einem  Filz  inarkhaltiger  und  'fU«  nitu  unun. 

markloser  Fasern  und  feinster  Fibrillen. 

2.  Die  weisse  Substanz  besteht  aus  longitudinalen  murkhalUgen 
Nervenfa.seni  von  sehr  vei'schiedenem  Caliber  und  wird  durch  die  Wur- 
zeln der  .Spinalnerven  in  verschiedene  Stränge  getheilt. 

a.  Die  vorderen  Spinalwurzcln  (F.  W.  Fig.  80)  treten  in  /.ieni- 
lieU  weit  getrennten  Faserbündeln  durch  die  weisse  Substanz  hindurch 
in  die  grossen  Vorderhörner  ein.  Ein  'fheil  geht  durch  die  vordere 
C'ommis.-sur  auf  dii^  andere  Seite  ütier,  um  in  den  vorderen  Ganglien- 
zellon  der  anderen  Seile  zu  endigen  h.  unleu). 

b.  Die  hinteren  Spinalwur/elii  {H.  W.)  treten  als  ronipaetes 
Dündel  ein,  und  begeben  sich  mit  einem  grii.ssereii  medialen  Theil  in 
die  weissen  liinlcrst ränge,  mit  einem  kleineren  lateralen  Theil  in  das 
graue  Hinterlioni. 

C;  Die  Vorder-  und  Seitenstränge,  d.  h.  der  aus  longitudi- 
nalen Fasern  bfslehendo  Theil  der  wei-ssen  Substanz  von  der  Fissura 
longitudinali^i  anrerior  bis  zu  den  hinteren  Wurzeln.    .  Durub  die  sehr 
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zersplitterten  vorderen  Wurzeln  geschieht  eine  unvollkommene  Abgren- 
zung in  einen  Vorder-  und  einen  Seitenstrang  {V.  Str.  und  S.Str. 
Fig.  80).     Durch  die  degenerative  und  die  myelogenetische  Methode 


mediale  G«ni;Lteii|;nip|K-  Avi  Vurderhorn«. 


iiBfUndi.    l-.Mr.Virden 


(p.  iO'2)  las&en  hith  (ol^endL  Abthoihingeii  untci-soliciden :  l,i  die  Py- 
ramiden-Seitcnstranpbalin  (I'.  S.  Fig:.  81),  im  hinteren  Tlieil  des 
Seiten  Strangs,  von  oben  nach  unlcn  an  Oaüber  abnehmend;  die  diroetc 
Fortsetzung  der  gekreuzten  Pyramiden fa-surn.  2)  die  Pyramidcn- 
Vnrdcrstraiigbahn  (P.  I'.  Fiij.  Sl),  von  individuell  sehr  wechseln- 
dem Caliber,  bei  Thicren  oft  fehlend,  zu  beiden  Seiton  der  Fissura 
longit.  ant,,  meist  nur  bis  zur  Mitte  des  Üorsalniarks  reichend;  die 
Fortsetzung  unirckreuzicr  Pyramiden fasoni,  welche  sieli  wahi-schcinlich 
an  ihrem  unteren  Fude  in  der  vorderen  Coiomissur  naclilräglich  kreuzen, 
so  duss  die  individuelle  Variation  nur  eine  Variation  des  Krouzungs- 
ortcs  bedeuirt.  .3)  die  Kleinhirn-Seitenstrangbahn  (Ä'.  .y.)  bildet 
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hauptsächlich  eine  lateral  von  der  Pyranaiden-Seitenstrangbahn  an  der 
Oberfläche  des  Seitenstranges  verlaufende  Lage,  welche  nach  unten  zu 
an  Caliber  abnimmt,  und  bis  zur  Mitte  des 
Lendenmarks  reicht.  Die  Abnahme  ist  am 
stärksten,  wo  die  CbARKE'schcn  Säulen  be- 
ginnen, in  deren  Zellen  die  Fasern  als  Axen- 
cylinderfortsätze  endigen.  4)  die  Reste  des 
Vorderseitenstranges  haben  eine  gleich- 
massige  und  in  den  Anschwellungen  ver- 
stärkte, also  der  Anzahl  der  Wurzelfasern 
proportionale  Mächtigkeit.  Ueber  ihren  Zu- 
sammenhang mit  anderen  Gebilden  sind  die 
anatomischen  Angaben  zweifelhaft. 

d.  Die  Hinterstränge  {K  Stf\  Fig. 80) 
liegen  zwischen  dem  hinteren  Septum  und 
dem  Hinterhorn  mit  den  hinteren  Wurzeln, 
durch  welche  sie  von  den  Seitensträngen  scharf 
geschieden  sind.  Man  unterscheidet  in  ihnen: 
1;  den  GoLr/schen  Strang  oder  Funiculus 
gracilis  {G.  Fig.  80,  81),  eine  keilförmige, 
durch  ein  bindegewel)iges  Septum  (Fig.  80) 
auch  grob  anatomisch  vom  Reste  des  Hinter- 
stranges geschiedene  Abtheilung,  aus  feinen 
Längsfasern  bestehend;  er  lässt  sich  abwärts 
nur  bis  zur  Mitte  des  Brusttheils  mitBestimmt- 
heit  verfolgen,  nimmt  nach  unten  an  Mäch- 
tiL^keit  ab,  und  scheint  in  den  llinterhörnern 
ZU  endigen.  2)  den  Rest  des  Hinterstrangs 
(BuKDACH'schen  Keilstran«:,  Funiculus  cu- 
neatus,  JJ,  Fig.  80)  anscheinend  den  Wur- 
zelfasern proportional,  longitudinale  Fasern, 
deren  Verbindungen  noch  streitig  sind.  Wei- 
teres s.  unten. 

e.  Die  vordere  weisse  Commissur 
(T.  6'.,  Fig.  80)  besteht  grösstentheils  aus  transversalen,  wahrschein- 
lich gekreuzten,  zum  Theil  aber  auch  aus  longitudinalen  Faserzügen; 
ihre  Mächtigkeit  nimmt  im  Wesentlichen  nach  unten  ab.  Unter  den 
fiekreuzten  Fasern  sind  nachgewiesen:  1)  Verbindungen  zwischen  vor- 
deren Wurzelfasern  und  vorderen  medialen  Ganglienzellen  des  anderen 


V. 


Fig.  81, 

AhtlKMluii^en  der  weissen  Substanz, 

nach  Flechsig. 
I)i»>  Qaersehnitte  entsprechen:  I. 
dorn  Ü.  Cerricalncrr,  II.  3,.  III.  «., 
IV.  12.  Dorsalnerv.  P.  V.  Pyrami- 
den-Vorderstrangbahn.  /*..S.  Pyra- 
miden-Seitenstrangbahn.  ff. S.Klein- 
hirn •  Seitenstrangbahn.  (?.  tioll- 
sehc  Strftnge. 
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Vorderhorris ;  2)  VerlHiidiiiijiL-n  zwischen  dem  einen  Vorderhorn  und 
dem  anderen  Vnrderstrang;  3)  Verbindungen  zwischen  Pyramiden-Vor- 
derstranghahn  und  dem  anderen  Seitenstrang  (s.  oben  sub  c.  2). 

Als  Heliculfir-Fornintiiii]  bcmclinet  maii  Durchflechtungen  von  weisser  und 
IP'nucr  Substanz:  im  KÜrkenmnrk  kommt  dieselbe  besonders  in  den  Winkel  zwischen 
SeilCTi-  und  HInterliorn  vor.  —  Die  die  Fasern  und  Zellen  verbindende  Keurokeratin 
enthaltende  St iit zsubstanz  der  Centralorgane  wird  als  Nervenkitt  (Neuro- 
glia)  bezciehnct;  über  ibrc  Zellen  s.  unten. 

Die  Zollen  des  Rückenmarks  und  ihre  KorLseizunjren  lassen  fol- 
gende Bih]inif£en  unterscheiden. 

1.  Nicht  nervöse  Zellen,  Hierhergehören:  a.  dieEpendyni- 
zellon,  den  CcntralcJinal  auskleidend,  am  Lumen  mit  einem  Börst- 
chen  fndeiid,  nnd  ;in  der  Basis  lange  fadenförmige  Fortsätze  radial 
durch  das  ganze  Rückenmark  ent- 
sendend; b.  die  Gliazellen,  stern- 
förmige Zellen  der  grauen  und  weis- 
sen Substanz,  ebenfalls  radiäre  Fort- 
sätze bis  nur  Peripherie  entsendend. 
"2.  Zellen  der  sensiblen 
Nerven.  Dieselben  {s  im  Schema 
Fig.  82)  liegen  in  den  Spinalgan- 
glien (iS^i),  sind  im  Embryonalsia- 
dinm  und  bei  rischon  bipolar,  ziehen 
sieh  spiiter  seillich  aus,  so  dass  sie 
nur  noch  T-förmig  mit  dem  periphe- 
rischen und  centralen  Fortsatz  (/»und 
c)  zu.sammenhängen.  Der  peripheri- 
sche Fortsalz  ist  die  sen.siblc  Nerven- 
faser bis  zu  ihrer  Endveraslelung 
im  Sinnesorgan  (im  Schema  ist  das- 
selbe durch  die  Haut  ff  und  die 
^  Tastkörperchen  T  rcpräsentirt).  Der 

Fig.  Si'.    _  centrale   Fortsatz    ist    die    hintere 

iler'.li'ri'et..ii"uiiJ  liiiiir.'ctpn'Ki>ä.>>e  [f'.  unten  WurZplfaSCr.  DicSClbc  llieilt  sich 
-uU  •-.),    im  Wi^milliclicn   nscti  KOllik.r  uud  ,      ,         ,..,.,.,. 

V.  i,i'iiiiuKs,-.k.  Bi-JtiiiiinK  der  Huoh.t.bpn  naoh  (Icni  hmtritl  m  die  weisse  Sub- 
stanz znnächst  in  einen  aufstei- 
genden und  einen  absteigenden  Ast  («  und  b),  der  erstere  länger 
nnd  hei  manchen  bis  zum  Clehirn  reichend.  Von  diesen  beiden  Aesten 
gehen  senki-echt,  also  horizontal,  von  RASViEß'schen  Schinirrinpen  ab- 
tretend,  in  gewissen  Absländen   zahlreiche  Ner\enfäden,   sog.  CoUa- 
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teralen  o^  in  die  graue  Substanz  hinein;  sowohl  die  Hauptiäste  wie  die 
Collateralen  endigen  mit  feinen  Endbüscheln  in  der  Nähe  von  Nerven- 
zellen (Nansen,  Goloi,  y  Cajal,  Kölliker  u.  A.).  Die  Spinalganglien- 
zelle  ist  die  Mutterzelle,  und  zugleich  das  trophische  Centrum  (p.  385) 
dieses  ganzen  Coniplexes.  Nur  wenige  Collateralen  überschreiten  die 
Medianebene  (in  der  hinteren  Commissur  H.  C,  welche  beim  Menschen 
sehr  schwach  ist),  um  an  Zellen  der  anderen  Seite  zu  enden. 

3.  Zellen  der  motorischen  Nerven.  Dieselben  (m,Fig.82)  liegen 
hauptsächlich  in  den  grauen  Vorderhörnern,  in  mehr  medialen  und  mehr 
lateralen  Anhäufungen  (Nestern,  a  und  &,  Fig.  80,  bei  niederen  Wir- 
belthieren  in  segmentaler  Anordnung,  den  Wirbeln  entsprechend),  zum 
Theil  auch  in  den  Seitenhörnern.  Sie  sind  grosse,  ungemein  fein  ver- 
zweigte Protoplasmafortsätze  aussendende  Zellen  mit  grossem  Kern. 
Von  jeder  Zelle  geht  ein  unverzweigter  Fortsatz  aus,  welcher  eine 
motorische  Wurzelfaser  bildet  (Deiters  1865),  und  sich  bis  zur  Knd- 
verzweigung  in  Muskeln,  Drüsen  etc.  erstreckt  (^^JtAin  Fig.  82).  Auch 
vom  Deiters \schen  Fortsatz  gehen  Collateralen  ab,  auch  kommen  Ver- 
zweigungen vor.  Ein  Theil  der  DEiTERs'schen  Fortsätze  überschreitet 
die  Medianebenc  (vergl.  p.  403). 

4.  Nicht  mit  äusseren  Nerven  zusammenhängende  Zellen 
(Schaltzellen,  GoLOi'sche  Zellen).  Zahlreiche  Nervenzellen  der  grauen 
Substanz,  meist  kleiner  und  weniger  verzweigt  als  die  motorischen, 
(^,  Fig.  82)  senden  einen  kürzeren  oder  längeren  Fortsatz  in  die 
graue  Substanz  hinein,  welcher  longitudinal  verlaufen,  auch  die  Mittel- 
ebene überschreiten  kann,  und  ebenfalls  Collateralen  abgiebt  und  mit 
Aufbüschelungen  endigt  (d  in  Fig.  82). 

Ein  Zusammenhang  der  Ausläufer  der  verschiedenen  Zellen 
findet  im  ganzen  Nervensystem  nirgends  statt  (ein  solcher 
wurde  früher  in  Gestalt  eines  feinen  Netzes  irrthümlich  angenommen). 
Vielmehr  umgreifen  die  Endbüschel  überall  auf  das  Innigste  die  Zell- 
ausläufer (schematisch  dargestellt  Fig.  82),  und  diese  filzartig  dichte 
Durchtlechtung  erfüllt  die  ganze  graue  Substanz.  Der  Com|)lex  einer 
Zelle  mit  ihren  Ausläufern  und  Endbüscheln  wird  als  Neuron  be- 
zeichnet. Jede  Zelle  ist  der  genetische  Ausgangspunct  und 
das  irophische  Centruni  ihres  ganzen  Neurons  (IIis  u.  A.).  Viele 
nennen  den  Axencylinderfnrt^atz  den  Neuriten,  die  Protoplasmafort- 
sätze dagegen  Dendriten;  ein  principieller  rnterschied  scheint  jedoch 
nicht  zu  existiren,  da  der  Neurit  als  Dendrit  mit  sehr  weit  entfernten 
En(ll)ü.schcln  l)etracliiei  werden  kann. 
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Von  den  weissen  Striingen  sind  die  Hinterstränge  lediglich  die  Fortsetzungen 
der  sensiblen  Wurzelfasern,  und  die  GoLL'schen  Stränge  speciell  diejenigen  der 
Ischiadicuswurzeln,  welche  sich  weiter  oben  medial  zusammendriingen.  Die  Pyra- 
midenbahneu  sind  die  Ausläufer  vou  Neuronen  der  Grosshirnrinde  (s.  unter  Ge- 
hirn). Die  Klcinhirn-Seit^nstrangbahncn  werden  grösstentheils  von  den  Neuronen 
der  C L A II ke" sehen  Säulen  gebildet,  welche  scharf  abgegrenzte  Felder  an  der 
medialen  Seite  der  Insertion  des  IJinterhorns  bilden  (Cl,  Fig.  80),  und  hauptsächlich 
im  unteren  Dorsal-  und  oberen  Lendeumark  entwickelt  sind;  ihre  Zellen  gehören 
zu  den  Schaltzellen,  und  an  ihnen  endigen  zum  Theil  die  in  den  BuBDACH^schcn 
Strängen  verlaufenden  hinteren  Wurzelfasern. 

2.   Die  Rttckenmarksnenen  und  der  BelPsche  Lehrsatz. 

Die  vom  Rückeiiinark  entspringenden  Nerven  sind  sämmtlich  in 
einem  grossen  Theil  ihres  Verlaufes  gemischt;  jedoch  sind  sie  es  nicht 
von  Anfang  an,  sondern  die  vordere  Wurzel  enthält  die  centri- 
fugalen,  die  hintere  die  centripetalen  Fasern  (Charles  Bell, 
Magexdie,  J.  Müller);  jene  heisst  daher  auch  die  motorische,  diese 
die  sensible  Wurzel.  Letztere  besitzt  das  Spinalganglion,  dessen 
Bedeutung  p.  385  und  406  angegeben  ist. 

Die  Angabe,  dass  die  Nervenleitung  im  Spinalganglion  eine  Verzögerung  er- 
leide (Gad  &  Joseph),  ist  unwahrscheinlich,  und  auch  direct  bestritten  (Exseb). 

Durchschneidet  man  sämmtliche  vordere  Wurzeln  einer  Seite,  so 
sind  die  Muskeln  der  entsprechenden  Körperhälfte  vollständig  gelähmt; 
durchschneidet  man  die  hinteren,  so  ist  die  Körperhälfte  unempfindlich. 
Durchschneidet  man  bei  einem  Thiere  (Frosch)  auf  der  einen  Seite 
(z.  B.  rechts)  die  hinteren,  auf  der  anderen  (links)  die  vorderen  Wurzeln 
der  Schenkelnerven,  so  bleibt  es,  wenn  man  das  rechte  Bein  insullirt, 
unbeweglich,  weil  es  den  Schmerz  nicht  fühlt;  verletzt  man  dagegen 
das  linke,  so  macht  es  mit  dem  rechten  abwehrende  Bewegungen, 
während  diis  linke  unbewegt  bleibt,  denn  das  Thier  fühlt  den  S(*hmerz 
im  linken  Bein,  kann  aber  nur  das  rechte  bewegen.  Beim  Hüpfen  schleppt 
es  auch  das  rechte  Ikin  nach,  weil  es  dasselbe  nicht  fühlt. 

Durchschneidet  man  die  hinteren  Wurzeln  der  Kückenmarksnerven,  so  sinkt 
plötzlich  die  Erregbarkeit  der  vorderen  (Ludwig  &  Cyon).  Es  müssen  also  die  erstcren 
durch  einen  rerteciurischcn  Vorgang  beständig  die  Erregbarkeit  der  letzteren  stei- 
gern, oder,  was  verständlicher  wäre,  sie  beständig  schwach  erregen  (vgl.  unten  beim 
Muskeltonus),  so  dass  bei  Reizung  der  vorderen  sich  der  Reiz  zu  dieser  beständigen 
Erregung  addirt. 

Abweichungen  vom  BELL'schen  Lehrsatz. 

Eine  sclieinbare  Abweicliung  vom  BELL'schen  Gesetze  liegt  in 
dem  Umstände,  dass  die  Durclischneidung  und  (^uetsdning  der  vor- 
deren Wurzeln  bei  Warmblütern  schmerzhaft  ist  (LoNincf).  Indess 
ist  nacdi  dn-  Durchschneidung  nur  das  peripheriscJie  Knde  der  Wurzel 
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empfindlich,  das  centrale  nicht  (Magbndie);  die  beigemischten  sen- 
siblen Fasern  kommen  also  von  der  Peripherie  her  (sensibilite 
recurrente),  und  die  Sensibilität  schwindet  nach  Durchschneidung  der 
hinteren  Wurzeln;  auch  zeigt  nach  der  Durchschneidung  der  vorderen 
Wurzeln  ihr  centrales  Ende  eine  Anzahl  degenerirter  und  ihr  periphe- 
risches eine  Anzahl  undegenerirter  Faser  (Schiff,  Vulpian).  Die  Um- 
biegung  der  sensiblen  Fasern  in  die  motorische  Bahn  findet  grossen- 
theils  in  der  Nähe  der  peripherischen  Endausbreitung  statt;  auch  in 
sensible  Bahnen  biegen  sensible  Fasern  rückwärts  um,  so  dass  das 
peripherische  Ende  eines  durchschnittenen  sensiblen  Nerven  meist 
empfindlich  ist  (Arloing  &  Tripier).  Am  Kopfe  kommt  ebenfalls  re- 
currirende  Sensibilität  vor,  welche  vom  Trigeminus  herrührt. 

Eine  wahre  Abweichung  vom  BELL'schen  Satze  scheint  aber  darin 
zu  liegen,  dass  die  hinteren  Wurzeln  nach  einigen  Autoren  (Stricker, 
Morat)  gefässerweiternde  Nerven  führen,  und  ebenso  motorische  Ner- 
ven für  die  Baucheingeweide  (Steinach);  und  zwar  haben  diese  Fasern 
ihr  trophisches  Centrum  in  Spinalganglion  (Morat).  Auch  in  dem 
Puncte  sind  manche  Eingeweidenerven  den  sensiblen  analog,  dass  sie 
Beziehungen  zu  den  CLARKE'schen  Säulen  haben  (Gaskell);  andrer- 
seits sind  auch  Beziehungen  der  Spinalganglien  zu  den  sympathi- 
schen Zellen  bekannt  (y  Cajal). 

Endlich  treten  auch  wahre  motorische  Fasern,  wx^lche  ihr  trophi- 
sches Centrum  in  den  Vorderhörnern  haben,  durch  die  hinteren  Wur- 
zeln und  Spinalganglien  aus  (v.  Lenhossäk,  y  Cajal;  vgl.  auch  p.  385). 

Functionen  der  Spinalnerven. 

Die  contrifugalen  Faseni  der  Rückenmarksnerven  sind  1.  mo- 
torische für  sämmtliche  (|uergest reifte  Muskeln  des  Rumpfes  und  der 
Extremitäten  und,  zum  Theil  durch  Vermittlung  des  Sympathicus,  für 
gewisse  glatte  "Muskeln  der  Eingeweide,  z.  B.  den  Detrusor  urinae, 
Uterus;  2.  vasomotorische  und  gefässerweiternde  Fasern  für 
die  Arterien  des  Körpers;  diese  gehen  jedoch  theil  weise  zunächst  in 
den  Sympathicus  über  und  treten  dann  in  andere  Spinalwurzeln  ein 
(p.  98  f.);  3.  secretorische  (Schweissnerven)  und  möglicherweise 
auch  trophische  Fasern.  —  Die  centripetalen  Faseni  sind  die 
Nervenfasern  für  die  Empfindung  und  Reflexauslösung  des  ganzen  Kör- 
pers mit  Ausnahme  des  Gesichts  und  Vorderkopfes. 

l'eber  die  Veriheilung  der  verschiedenen  motorischen  und  sensiblen 
Nerven  der  einzeln  Muskeln,  Hautstellen  etc.  auf  die  31  Wurzelpaare 
ist  erst   wenig  experimentirt;  meist  verlässt  man  sich  auf  die  Anatomie. 
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3.  Das  Rückenmark  als  Leiter  zum  Oehim. 

Das  Rückenmark  bildet  die  einzige  nervöse  Verbindung  zwischen 
dem  Gehirn  und  den  Rückenraarksnerven ,  wenn  man  von  einigen 
.schwachen  anastomotischen  Verbindungen  zwischen  Hirn-  und  Spinal- 
nerven durch  <len  Synipathicus  absieht.  Das  Rückenmark  muss  also 
alle  Einwirkungen  des  Willens  und  der  Hirncentra  auf  die  Muskeln 
des  Rumpfes  und  der  Extremitäten,  und  andrerseit^j  alle  Empfindungen 
der  letzteren  Theile,  durch  Leitung  vermitteln. 

a.    D u  rc h s  c h  n  e i d u  n g s Y e r s u c h e. 

Das  eben  Gesagte  bestätigt  sich  sofort  durch  die  Wirkungen  zu- 
fälliger oder  experimenteller  Durchtrennungen  des  Markes:  alle  Theile, 
welche  ihre  Nerven  aus  Markniveau's  unterhalb  der  Durchschneidung 
beziehen,  sind  fortan  dem  Bewusst-sein  völlig  entzogen,  können  weder 
willkürlich  bewegt  werden  noch  empfinden.  Liegt  die  Durchschnei- 
dung hoch  oben  im  llalsmark,  so  hiu't  i^uch  die  Athmnng  auf,  und  die 
Gcfässe  (auch  die  des  Kopfes,  wegen  des  spinalen  Ursprungs  des  Kopf- 
sympathicus)  verlieren  ihren  Tonus. 

Die  Anatomie  weist  longitudinale  Faserstränge  in  der  weissen 
Substanz  des  Rückenmarks  nach,  und  das  Experiment  und  patholo- 
gische Erfahrungen  bestätigen,  dass  diese  die  Leitung  zum  Gehirn  be- 
sorgen, wenn  auch  keineswegs  in  ihrer  ganzen  Masse.  Durchschnei- 
dungen der  ganzen  weissen  Substanz  mit  Schonung  der  grauen  wirken 
wie  totale  Rückenmarksdurchschncidung,  während  Durchschneidung  der 
grauen  Substanz  um  so  wirkungsloser  ist,  je  mehr  es  gelingt,  die  um- 
gebende weisse  zu  schonen  (ßRowx-St^:guAi?D,  Schiff). 

Halbseitige  Durchschneidungen  der  weissen  Substanz  lähmen 
die  willkürliche  Bc^wegunir  nur  auf  der  Seite  der  Verletzung:  die  Sen- 
sibilität  ist  auf  der  verletzten  Seite  abnorm  erhöht  («Hyperästhesie", 
die  Thiere  schreien  auf  blosse  Berührung,  Fodeka,  Schiff  u.  A.),  auf 
der  gesunden  Seite  herabiresetzt.  Nach  einiger  Zeit  scliwiiulet  die  Hv- 
p(?rästhesie  und  die  Sensibilität  ist  nun  aucli  auf  der  verletzten  Seite 
vermindert.  Hieraus  ist  zu  schliessen,  dass  die  motorischen  Bahnen 
im  Rückenmark  keine  Kreuzung  erleiden,  die  sensiblen  eine  tht^lweise 
Kreuzung,  namentlich  für  die  Schmerzempfindung,  weniger  für  Tast-, 
Temperatur-  und  Muskelgefühl  (Mott).  Die  Ursache  der  vorübergehen- 
den Hyperästhesie  ist  unklar  (s.  unten).  Ueber  die  Kreuzung  s.  auch 
mit  er  Gehirn. 

Macht  man  in  verschiedenen  Niveau's  einen  rechts-  und  einen  links- 
♦^eitigen  llalbsehnilt,  so  tritt  weder  vollständige  sensible,  noch  voUstän- 
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dige  motorische  Lähmung  ein;  auch  bei  zwei  vorn  und  hinten  gelegten 
Ilalbschnitten  verschiedener  Niveau's  bleibt  wenigstens  die  Motilität 
ziemlich  intact  (Schiff  u.  A.).  Ein  Theil  der  Fasern  müsste  hiernach 
geschlängelt  verlaufen,  sowohl  in  frontalem  wie  in  sagittalem  Sinne; 
Andre  nehmen  an,  dass  überhaupt  jede  kleinste  Brücke  zwischen  obe- 
rem und  unterem  Abschnitt  die  Leitung  vermitteln  kann  (etwa  wie  im 
Herzmuskel,  p.  DO),  was  aber  imr  für  diffuse  Empfindungen  und  Be- 
wegungen genüg(*n  würde. 

Hinsichtlich  des  speciellen  Verlaufes  der  motorischen  und  sensi- 
blen Bahnen,  über  welchen  man  mittels  partieller  Durchschneidungen 
der  weissen  Substanz  (Vorder-,  Seiten-,  llinterst ränge,  oder  Theile  der- 
selben) Aufschluss  gesucht  hat,  sind  die  Angaben  sehr  widersprechend. 
Die  einen  fanden  motorische  Lähmungen  hauptsächlich  nach  Durch- 
schneidung der  Vorder-  und  sensible  nach  solcher  der  Hinterstränge 
(Schiff,  Osawa  u.  A.),  Andere  beiderlei  Lähmungen  fiist  nur  nach 
Durchschneidungen  der  Seitenstränge  (Ludwig  mit  Dittmar  und  Woro- 
scinLOFF;  Ott  u.  A.).  Der  Grund  dieser  Widersprüche  liegt  zum  Theil 
in  dem  Einfluss  des  Markniveau's,  in  welchem  operirt  wurde,  zum  Theil 
in  verschiedenem  Verhalten  der  Thierarten,  ja  in  individuellen  Ver- 
schiedenheiten, wie  sich  aus  dem  p.  404  bei  den  Pyramidenbahnen 
Gesagten  und  manchen  analogen  Erfahrungen  ergiebt.  Die  Meisten 
betrachten  jetzt  auf  Grund  der  Degenerativbefunde  als  absteigende, 
motorische  Bahn  die  Pyramidenbahn,  als  aufsteigende  sensible  den 
Haupttheil  der  Hinterstränge  und  die  Kleinhirnseitenstrangbahn.  Jeden- 
falls aber  muss  ein  beträchtlicher  Theil  der  weissen  Substanz,  beson- 
ders der  nach  unten  nicht  an  Mächtigkeit  abnehmende,  andere  Func- 
tionen haben  (s.  unten). 

b.    Reizversuche. 

Merkwürdigerweise  sind  die  directen  electrischcn  und  mechanischen 
Reizungen  des  Kückenmarks  grossentheils  unwirksam,  sobald  sie  nicht 
die  vorderen  oder  hinteren  Wurzelfasern  treffen  (Brown-SI^iquard,  Schiff, 
VAN  Dkex  u.  A.).  Eine  Ausnahme  machen  die  vom  vasomotorischen 
Centrum  durch  das  Rückenmark  verlaufenden  Fasern,  da  jede  Rücken- 
markreizung alle  Arterien  des  Körperbezirks  unterhalb  der  Reizstelle 
verengt  (Ludwig  &  Tiury).  Sie  verlaufen  in  den  Seitensträngen,  und 
durch  Reizung  des  Halsmarks  nach  halbseitiger  Durchschneidung  im 
Brusttheil  kann  man  in  der  Wirkung  auf  die  Nierengefässe  feststellen, 
dass  sie  eine  Kreuzung  vollziehen  (Nicolaides).  Ebenso  bewirkt  Rei- 
zung der  Rückenmarkssubstanz  rellectorische  Erregung  des  Gefässcen- 
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truiTis,  wirkt  also  prc^sorisch  (Ludwig  &  Dittmar);  überhaupt  wird  den 
sensiblen  Balinen  Erregbarkeit  meist  zugeschrieben  (Schiff). 

Ob  die  Wirkungslosigkeit  der  Rückcnraarksreizungen  auf  wirklicher 
Unerregbarkeit  der  longitudinalen  Bahnen  beruht,  d.  h.  ob  man  die  an 
sich  wenig  walirscheinliche  Annahme  (vgl.  p.  383)  einer  leitungsfähigen, 
aber  nicht  erregbaren  Nervensubstanz  („kinesodische"  und  „ästheso- 
dische"  Substanz)  maclien  muss,  ist  bis  in  die  neueste  Zeit  lebhaft 
discutirt  worden.  Vor  Allem  sind  von  vielen  Beobachtern  am  Frosch 
positive  Resultate  der  Reizung  erhalten  worden  (Fick  &  Engelken, 
Lüchsinger  u.  A.),  und  zwar  Bewegung  der  Hinterbeine  bei  Anbrin- 
gung des  Reizes  an  den  obersten  Rückenmarkstheilen,  an  welchen  ausser- 
dem, um  den  Verdacht  des  Reflexes  auszuschliessen,  die  graue  Substanz 
und  die  weissen  Ilinterstränge  weggenommen  waren.  Der  sicherste  Be- 
weis für  die  Erregbarkeit  des  Rückenmarks  liegt  darin,  dass  es  sich 
dem  Zuckungsgesetz  gegenüber  genau  wie  ein  Nerv  verhcält,  indem  ein 
am  Querschnitt  eben  wirksamer  abterminaler  Inductionsstrom  weiter 
unten  seine  Wirksamkeit  verliert  (vgl.  p.  380),  obgleich  er  den  Wur- 
zeln und  den  Reflexcentren  näher  kommt  (Biedermann).  Auch  mecha- 
nische Reize  sind  wirksam,  anscheinend  aber  nur  auf  die  Ganglien- 
zellen der  Vorderhörner  (Birge).  Die  Erregbarkeit  der  gi'auen  Substanz 
ist  auch  durch  electrische  Reize  nachweisbar  (Biedermann).  Da  sonach 
an  der  Erregbarkeit  auch  der  motorischen  Längsfasern  kein  Zweifel 
sein  kann,  so  bleiben  die  Bedingungen  des  offenbar  häutigen  Ausblei- 
bens der  Erfolge  noch  aufzuklären;  möglicherweise  handelt  es  sich  um 
Mitreiziing  von  Hemmungsfasern. 

Die  motorische  Wirkung  der  Rückenmarkreizung  hat  gewisse  Eigen- 
thünilichkeiten.  Beim  Tetanisiren  des  ]{ückenmarks  hört  man  einen 
tiefen  Muskelton  (p.  272),  welcher  von  der  Reizfrecjuenz  unabhängig 
ist  (Di:  Rois-Reymond).  Ferner  zeigen  sich  Einzehvizi*  oft  unwirksam, 
werden  aber  bei  Wiederholung  durch  Summaiion  wirksam  (Kronkckek 
&  Nir-oLAFDEs,  BrEDEiLMANx).  Dic  Latcn/zcit  der  (,ontractiunon  ist  sehr 
lang  (Joseph  &  Langendokff,  Gad).  Alle  diese  Erscheinungen  erklä- 
ri*n  sich  durch  den  Umstand,  dass  die  Längsfasern  nicht  direct  in  die 
Ner\enwurzeln  übergehen,  sondern  motorische  Ganglienzellen  zu  erregen 
hal)en.  Diese  centralen  Apparate  reagiren  auf  die  Reizung,  ähnlich  wie 
beim  Reflex  (s.  unten),  mit  selbstsStändiger  Erregung  und  eigener  Pe- 
riodik. Erregt  man  sie  refleclorisch  durch  Reizung  der  dem  molorischen 
Gebiet  entsprechenden  sensiblen  Nerven,  so  spricht  in  der  That  die 
glciclizeitigc  motorische  Längsreizung  leichter  an  (Biedermann). 
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Was  die  durch  die  Rückenmarkreizung  angesprochenen  Muskeln  betrifft,  so 
überwiegt  am  Frosche  bei  Reizung  höher  oben  Contraction  der  Beuger  des  Hinter- 
beins, bei  Reizung  unten  Contraction  der  Strecker  (Enoelhardt).  Punctförmigc 
Reizungen  bringen  meist  mehrere  Muskeln,  aber  weder  gleichzeitig  noch  gleich  stark, 
zur  Contraction  (Sirotinin). 

Auch  am  Rückenmark  selbst  lassen  sich  Reizerfolge  in  Gestalt  von  Actions- 
strömen  beobachten  (Gotch  &  Horslet),  sowohl  bei  Reizung  des  Marks  selbst  als 
des  Gehirns  und  seiner  Nerven.  Man  kann  diese  Methode  zur  Ermittelung  der  Lei- 
tungsbahnen mit  verwenden.  Bemerkenswerth  ist,  dass  Markreizungen  die  sensiblen 
Fasern  der  peripherischen  Nerven  leichter  erregen,  als  die  motorischen,  offenbar 
weil  nur  erstere  weit  ins  Mark  sich  fortsetzen  (p.  406). 

Zu  den  Reizversuchen  am  Rückenmark  ist  folgende  Erscheinung  zu  rechnen. 
Froschlarven  der  ersten  Wochen,  junge  Fische  u.  dgl.  stellen  sich  in  galvanisch 
durchströmtem  Wasser  mit  dem  Kopf  gegen  die  Anode  ein,  und  gerathen,  wenn  sie 
daran  verhindert  werden,  in  lebhafte  Unruhe;  die  Ursache  liegt  darin,  dass  das 
Rückenmark  dieser  Thiere  durch  aufsteigende  Ströme  stärker  erregt,  durch  abstei- 
gende gelähmt  wird  (bei  Fischen  bleibt  u.  A.  die  Athembewegung  aus),  und  die 
Thiere  sich  der  Erregung  möglichst  entziehen  (HERMAim). 

Ueber  Reizung  der  grauen  Substanz  durch  specifische  Reize  s. 
unten  sub  5. 

4.   Die  Reflexfünction  des  Rückenmarks. 

Dass  das  Rückenmark  mehr  ist  als  ein  blosser  vom  Gehirn  ent- 
springender Nervenstamm  für  Rumpf  und  Extremitäten,  lehrt  schon  die 
anatomische  Betrachtung,  vor  Allem  die  Existenz  der  grauen  Substanz, 
deren  Bau  durcliaus  auf  centrale  Functionen  deutet,  femer  das  Fehlen 
des  Gehirns  beim  Amphioxus  lanceolatus,  endlich  der  Umstand,  dass  das 
Rückenmark  nicht,  wie  ein  Nervenstamm  beim  Abgang  seiner  Aeste, 
mit  der  Abgabe  der  Spinalnerven  an  Dicke  abnimmt,  sondern  seinen 
Querschnitt  annähernd  bis  fast  an  sein  Ende  beibehält,  und  in  der 
Hals-  und  Lcndenge^^end  sogar  Anschwellungen  besitzt.  Eine  Abnahme 
nacli  unten  zeigen  nur  die  in  der  anatomischen  Darstellung  als  cere- 
brale Leitungsbahnen  bezeichneten  Strangabtheilungen. 

Noch  mehr  aber  beweisen  zahlreiche  physiologische  Thatsachen 
(Legallois,  Maiisiiall  Hall,  Goltz),  dass  das  Rückenmark  ein  sclbst- 
ständig  fungirendes  Centralorgan  ist.  Vor  Allem  zeigt  das  Thier 
nach  Abtrennung  oder  Lähmung  des  Gehirns  noch  di(*  mannigfaltigsten 
Reflex  erscheinungen. 

a.    Die  geordneten  Reflexe. 

Geköpfte  Frösche  machen  auf  Reizungen  regelmässige  und  zweck- 
mässige Abwehrbewegungen,  welche  von  willkürlichen  Bewegungen 
sich  so  wenig  unterscheiden,  dass  man  sie  als  die  Wirkungen  von  im 
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Rückenmark  vorhandenen  Seelen  Organen  betrachtet  hat  (Pflüqer). 
Da  aber  ganz  ähnliche  Bewegungen  auch  am  unversehrten  Menschen, 
und  zwar  hier  nachweisbar  unbewusst,  in  grosser  Zahl  vorkommen, 
z.  B.  der  Lidschluss  auf  Berührung  der  Conjunctiva,  die  Bewegungen 
Schlafender,  wenn  sie  gekitzelt  werden,  da  ferner  die  Mitwirkung  eines 
Bewusstseins  bei  den  Bewegungen  geköpfter  Thiere  nicht  nachweisbar 
ist,  betrachten  die  Meisten  jene  Bewegungen,  sowie  die  zuletzt  genann- 
ten, als  maschinenmässige  nervöse  Reactionen,  und  bezeichnen  sie,  sowie 
überhaupt  jede  unwillkürliche  Erregung  centrifugaler  Nerven, 
wenn  sie  unmittelbare  Folge  der  Erregung  centripetaler  Ner- 
ven ist,  als  Reflexe.  Zum  Unterschiede  von  den  unten  zu  besprechen- 
den abnormen  Reflexerscheinungen  liat  dieses  Werk  die  normalen  Reflexe 
von  erkennbarer  Zweckmässigkeit  als  geordnete  Reflexe  bezeichnet. 
Ueber  die  Frage,  ob  diese  Erscheinungen  mit  Bewusstsein  verbunden 
sind,  s.  auch  unten  beim  Gehirn. 

Der  geköpfte  Frosch  zeigt  schon  durch  seine  sitzende  Stellung 
centrale  Functionen,  denn  ein  ganz  gelähmter  nimmt  jede  beliebige 
ihm  ertheilte  Stellung  ein.  Die  erwähnten  Abwehrreflexe  bestehen  bei- 
spielsweise in  Befreiungsversuchen  bei  schmerzhaftem  Festhalten,  Ab- 
wischen von  Säure,  Avelche  auf  die  Haut  aufgetragen  ist.  Diese  Ab- 
wehrbewegungen sind  zwar  selir  regelmässig,  aber  es  ist  doch  eine 
Abwechslung  derselben  möglich;  schneidet  man  z.  B.  da.s  Glied  ab, 
welches  zum  Abwischen  der  Säure  von  einer  Hautstelle  benutzt  wurde, 
so  wird,  nach  vergeblichen  Bewegungen  des  Stumpfes,  ein  anderes  Glied 
zu  demselben  Zwecke  verwendet;  indess  hat  in  diesem  Falle  die  Rei- 
zung durch  längere  Dauer  (während  der  vergeblichen  Stumpfbewegun- 
gen) eine  grössere  Intensität  erreicht,  so  dass  eine  rein  mechanische 
Erklärung  dieser  Erscheinung  wohl  möglich  ist. 

Auch  über  die  Abwehr  hinaus  kommen  zahlreiche  geordnete  Re- 
flexe des  Froschrückenmarks  vor,  w^elche  jedoch  durch  den  Willen 
unterdrückt  werden  können,  und  daher  erst  nach  Abtrennung  des  Gross- 
hirns regelmässig  auftreten.  So  beobachU't  man  (Goltz)  an  grosshirn- 
losen Fröschen  regelmässig  ein  Quaken,  sobald  man  die  Haut  der 
Rückengegend  sanft  sireicht,  oder  deren  Nerven  mechanisch  reizt  (der 
laryngeale  Theil  dieses  Reflexes  geht  natürlich  vom  Kopfmark  aus); 
ferner,  zur  Zeit  der  Begattung,  beim  Männchen  ein  festes  und  dauerndes 
Umarmen  des  Weibchens,  wenn  man  dasselbe  mit  dem  Rücken  gegen 
die  Brust  des  Männ(*hens   legt;    auch  andere  ähnlich  geformte  Gegen- 
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stände  (Männchen,  der  Finger  des  Untersuchenden)  werden  in  gleicher 
Weise  umklammert. 

Auch  an  Säugethieren  kann  man  die  geordneten  Keflexfunctioneji 
des  isolirten  Rückenmarks  beobachten,  z.  B.  indem  man  das  Gehirn 
durch  Unterbindung  seiner  vier  Hauptarterien  tödtet  (S.  Mayer,  Luch- 
singer) oder  indem  man  das  Rückenmark  im  mittleren  Theil  durch- 
schneidet und  die  vom  Lendenmark  abhängigen  Theile  des  Thieres  be- 
obachtet (Goltz).  Sehr  junge  Thiere  zeigen  auch  wie  Frösche  die  Re- 
flexe nach  dem  Köpfen,  nur  muss  das  Vorübergehen  des  „Shock"  ab- 
gewartet werden,  d.  h.  eines  lähmungsartigen  Zustandes,  welcher  den 
abgetrennten  Markabschnitt  für  einige  Zeit  befällt.  Von  geordneten 
Reflexen  im  Bereich  des  Lendenmarks  sind  namentlicli  zu  erwähnen 
(Goltz  mit  Freusberg  und  Gergens):  Kratzen  gekitzelter  Hautstellen, 
Harnentleerung  bei  gefüllter  Blase,  besonders  auf  Kitzeln  am  After, 
ebenso  Kothentleerung,  Erection  des  Penis  bei  sensibler  Reizung  des- 
selben, ja  alle  zum  Begattungsact,  sowie  zur  Gestation  und  zur  Geburt 
erforderlichen  Reflexe,  endlich  die  das  Gefässsystem  betreff'enden. 

Am  Menschen  endlich  stellen  die  geordneten  Abwehrbewegungen 
im  Schlafe  grossentheils  reine  Markreflexe  dar,  da  wenigstens  das 
Seelenorgan  eliminirt  ist;  ebenso  zahlreiche  uni)ewusste  zweckmässige 
Bewegungen  im  wachen  Zustande  (vgl.  auch  unter  Gehirn). 

Bei  manchen  Thieren  geht  der  Schutzreflex  bis  zur  Selbstverstümmelung 
(Autotomie).  So  lassen  Krabben,  Heuschrecken,  Eidech.seii  ein  gefangenes  Glied 
abbrechen,  und  zwar  durch  eine  noch  nicht  genau  verständliche  reflectorische  Ein- 
richtung (Frkdericq). 

b.    Die  Reflexkrampfe. 

iMiter  abnormen  Bedingungen  können  ungeordnete  Reflexe  oder  Re- 
flexkrampfe auftreten,  nämlich  bei  sehr  heftiger  Reizung,  nach  Ein- 
wirkung gewisser  Gifte  (Strychnin),  und  in  pathologischen  Zuständen 
(traumatischer  und  rheumatischer  Tetanus,  Hydrophobie).  Sie  bestehen 
in  vorübergehenden  tetanischen  Contractionen  einzelner  Muskelgruppen 
oder  sänimtlicher  Körpermuskehi,  auf  die  Einwirkung  sensibler  Reize. 
Bei  iStrychninvergiftung  g(Miügt  di(;  leiseste  Berülirung  oder  Erschütte- 
rung um  einen  Krampf  sämnitlicher  Muskeln  auszulösen,  bei  welchem 
durcli  das  Ilebergewicht  der  Strecker  die  Schenkrl  extendirt,  der  Rumpf 
nach  hinten  concav  gespannt  und  der  Kopf  in  den  Nacken  gezogen 
wird  (Opistlu)toniis).  Verhindert  werden  diese  Reflexkrämpfe  durch 
starke  Abkühlung  des  Rückenmarks  ('Kunj)e),  ferner  durch  lebhafte 
Lufteinblasung  bis  zur  Apnoe  (Rosexthal  &  Lfxbk).  Ueber  sog. 
Sehnenrrflexr  s.  p.  2Hi). 
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c.    Gesetzmässigkeiten  der  Reflexe. 

Durch  Reizung  verschiedener  Ilautbezirke  hirnloser  Thiere,  sowie 
durch  pathologische  Beobachtung  lassen  sich  gewisse  Gesetzmässig- 
keiten der  Reflexausbreitung  erkennen  (PFLt)GER).  Vor  Allem  beschränkt 
sich  der  Reflex  zunächst  auf  die  gereizte  Seite  und  das  gereizte  Glied, 
allgemeiner  auf  solche  Muskelgruppen,  deren  Nerven  aus  gleichem 
Markniveau  wie  die  erregten  sensiblen  Nerven  entspringen.  Doppel- 
seitige Reflexe  pflegen  symmetrisch  zu  sein,  und  nie  auf  der  nicht 
gereizten  Seite  stärker.  Die  Ausbreitung  der  Reflexe  auf  andere  Ni- 
veau's  als  das  gereizte  geschieht  meist  continuirlich,  d.  h.  es  werden 
keine  Muskelgruppen  überspnmgen;  nur  die  Bewegungsgebiete  des  Kopf- 
marks nehmen  häufig  an  Reflexen  Theil  ohne  Miterregung  der  zwischen- 
liegonden  Niveau's.  Reflexe  in  fremden  Niveau's,  z.  B.  von  den  Vorder- 
beinen auf  die  Hinterbeine  oder  umgekehrt,  treten  am  isolirten  Rücken- 
mark viel  weniger  leicht  ein,  als  wenn  das  Kopfmark  erhalten  ist; 
dieses  letztere  enthält  also  Reflexcentra  höherer  Ordnung,  welche  mit 
allen  Rücken marksniveau's  in  Verbindung  stehen  (Owsjaxnikow  u.  A.); 
ähnlich  scheinen  sich  auch  die  oberen  Rückenmarksabschnitte  zu  ver- 
halten (Rosenthal,  Mendelssohn).  —  Indessen  gelten  alle  vorher  ge- 
nannten Regeln  nur  ungefähr.  Auch  am  isolirten  Rückenmark  werden 
zuweilen  Reflexe  auf  entfernte  Niveau's,  und  sogar,  was  den  obigen 
Sätzen  ganz  widerspricht,  gekreuzte  Reflexe  (Gergens,  Luchsinger, 
Langendorff),  z.  B.  vom  linken  Hinterbein  auf  das  rechte  Vorderbein, 
beobachtet,  namentlich  bei  solchen  Thieren,  deren  normale  Locomotion 
mit  gekreuztem  /Aisammenwirken  beider  Beine  (trabartig)  geschieht; 
sie  kommen  aber  auch  beim  Frosch  vor,  dessen  Bewegungen  nicht 
trabartig  sind.  Viele  geordnete  Reflexe  sind  der  normalen  Locomotion 
ganz  entsprechend,  z.  B.  bei  Schlangen  schlängelnd  (Tiegel).  Die  für 
den  gekreuzten  Reflex  erforderliche  UebersclireiUing  der  Mittelebene 
gehört  den  sensiblen  Bahnen  an,  und  erfolirt  in  der  Regel  nahe  dem 
Kintrittsniveau,  wie  sich  durch  1  laibschnitte  nachweisen  lässt  (Guille- 

HEAU  &  Lrr'HSLN'GER). 

(].    Die  Rcflcxauslösuiig  und  die  Hcl'lcxzrit. 

Geordnete  Reflexe  können  durch  mechanische,  chemische,  ther- 
mische und  electrische  Reizung  der  Haut  ausgelöst  werden,  und  sind 
meist  nach  der  Reizart  verschieden.  Reizung  der  sensiblen  Nerven- 
stämme selbst  hat  nur  selten  und  schwierig  g(^ordnete  Reflexe  zur 
Folge,  wohl  aber,  namentlich  bei  Strychninvergiftung,  Heflexkrämpfe. 
Die  Ursache  liegt  zum  Theil  darin,  dass  starke   l\eizun:icn  die  Reflexe 
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hemmen  können  (s.  unten),  grösstentheils  aber  wohl  darin,  dass  der 
geordnete  Reflex  auch  ein  geordnetes  Zusammenwirken  vieler  sensibler 
Fasern  erfordert,  wie  es  dem  Tastbilde  entspricht,  dem  der  Reflex  als 
Abwehr  oder  dgl.  zugehört. 

Jeder  Hautreiz  muss,  um  Reflexe  zu  erzeugen,  einen  gewissen 
Schwellenwerth  überschreiten.  Manche  Reize  sind  iln*er  Natur  nach 
so  beschaffen,  dass  sie  allmählich  anwachsen  müssen,  z.  B.  die  ther- 
mischen und  chemischen;  bei  ersteren,  z.  B.  Eintauchen  der  Haut  in 
warmes  Wasser,  nimmt  die  Haut  immer  höhere  Temperaturen  an,  bei 
letzteren,  z.  B.  Eintauchen  in  verdünnte  Säure,  wird  die  chemische  Ver- 
änderung immer  grösser.  In  diesen  Fällen  tritt  der  Erfolg  erst  nach 
längerer  Zeit  ein,  obgleich  offenbar  die  zur  Erregung  der  Ilautnerven 
erforderliche  Einwirkung  längst  erreicht  ist.  Entweder  also  muss  ihre 
Erregung  erst  eine  gewisse  Grösse  erreichen,  um  im  Marke  den  Reflex 
auszulösen,  oder  es  ist  eine  gewisse  Dauer  der  Einwirkung  auf  das 
Mark  für  den  Reflex  erforderlich.  Die  chemischen  Reize  werden  häufig 
benutzt,  um  durch  die  Zeit,  welche  vom  Beginn  des  Eintauchens  bis 
zum  Eintritt  des  Reflexes  vergeht  (nach  Metronomschlägen  gemessen), 
die  Reflexerregbarkeit  des  Rückenmarks  zu  bestimmen  (TüRCK'sche 
Methode),  was  zulässig  ist,  wenn  in  den  zu  vergleichenden  Fällen 
ausserhalb  des  Rückenmarks  Alles  gleich  bleibt. 

Bei  electrischen  Hautreizen  zeigt  sich  die  wichtige  Thatsache,  dass 
ein  einzelner  Inductionsschlag  keinen  Reflex  auslöst,  sondern  erst  eine 
Reihe  von  Schlägen,  und  zwar  tritt  der  Erfolg  nach  um  so  weniger 
Schlägen  ein,  je  stärker  dieselben  sind;  dagegen  ist  das  Intervall  der 
Reize  innerhalb  gewisser  Grenzen  ohne  Einfluss  (Ludwig  mit  Stir- 
LiNu  und  Ward).  Es  findet  also  eine  Summation  der  Wirkungen 
auf  das  Mark  statt,  und  erst  diese  führt  endlich  zum  Reflexe.  Auch 
bei  mechanischen  Hautreizen  findet  Summation  statt;  so  tritt  beim 
Coitus  die  Ejaculation  erst  nach  längerer  mechanischer  Reizung  des 
erigirten  Penis  ein.  Bei  permanenten  sensiblen  Einwirkungen,  wie 
thennischen  und  chemischen,  beruht  wahrscheinlich  die  Länge  der  er- 
forderlichen Einwirkung  (s.  oben)  ebenfalls  auf  Summation  der  Erregung 
im  Mark. 

Was  für  die  Hautreflexe  ermittelt  ist,  gilt  ohne  Zweifel  auch  für 
viele  innere  reflexauslösende  Reize,  z.  B.  die  Spannung  der  Blase  und 
des  Mastdarms  bei  der  Auslösung  der  entleerenden  Acte,  die  die  Ge- 
burt einleitenden  unbekannten  Reize  u.  s.  w. 

Als  Reflexzeit  (nicht  zu  verwechseln  mit  der  oben  besprochenen 
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Zeit  bei  der  TCRCK'schen  Methode,  deren  Haiipttheil  die  Zeit  der  reflex- 
auslösenden  Hautveränderung  ist)  bezeichnet  man  das  Intervall  zwischen 
dem  Anlangen  der  auslösenden  centripetalen  Erregung  im  Mark  und 
dem  Abgang  der  ausgelösten  centrifugalen.  Diese  Zeit  kann  man 
messen,  indem  man  bei  enthirnten  Thieren  die  Zeit  zwischen  Reiz  und 
Bewegung  nach  einer  der  bei  der  Reactionszeit  (s.  unter  Gehirn)  an- 
zugebenden Methoden  bestimmt,  und  die  Zeit  der  Leitung  in  den  Ner- 
ven, sowie  die  Latenzzeit  der  Muskelzuckung  in  Abzug  bringt.  Solche 
Messungen  (Helmiioltz,  Rosbnthal,  Exner,  Wündt  u.  A.)  ergaben 
Werthe  von  etwa  Y20  Secunde,  und  weniger;  die  Reflexzeit  wird  durch 
Kälte  verlängert,  durch  Reizverstärkung  verkürzt,  ebenso  durch  Strych- 
nin  (jedoch  giebt  Wuxdt  umgekehrt,  für  schwache  Reize  Verlängerung 
durch  Strychnin  an);  sie  ist  ferner  grösser,  wenn  der  Reflex  auf  ein 
anderes  Markniveau,  und  ganz  besonders  wenn  er  auf  die  andere 
Seite  übergeht.  Für  die  einzelnen  beim  geordneten  Reflex  betheiligten 
Muskeln  ist  die  Reflexzeit  verschieden  und  auch  die  Differenzen  durch- 
aus wechselnd  (Lombard). 

e.    Die  Einwirkung  des   Gehirns   auf  die  Reflexe,  und  die 

Reflexhemmung. 

Schon  oben  ist  erwähnt,  dass  die  regelmässigen  geordneten  Re- 
flexe des  isolirten  Rückenmarks  bei  Thieren  mit  erhaltenem  Gehirn 
nicht  unfehlbar  auftreten.  Der  Grund  liegt  vor  Allem  in  Einwirkungen 
des  Willens,  welcher  die  meisten  Reflexe  unterdrücken  kann.  So 
geschieht  das  Kratzen  einer  juckenden  Hautstelle  nur  im  Schlafe  regel- 
mässig und  wird  im  Wachen  häufig  unterdrückt;  die  Berührung  des 
Augapfels,  des  Gaumensegels,  kann  durch  Willensanstrengung  ohne 
Lidschluss,  resp.  Schluckreflex  ertragen  werden.  Jedoch  kann  der 
Wille  nur  solche  Bewegungen  unterdrücken,  welche  er  auch 
umgekehrt  selbstständig  hervorrufen  kann,  z.  B.  nicht  die 
Pupillenvcrengerung  durcli  Licht,  die  Ejaculatio  seminis  auf  der  Höhe 
des  Coitus. 

Die  Rückenmarksreflexe  werden  aber  nach  Abtragung  des  Gehirns 
nicht  allein  unfehlbarer  (vgl.  auch  p.  414),  sondern  auch  stärker, 
oder  es  genügt  zu  ihrer  Auslösung  ein  schwäciierer  Reiz,  resp.  bei  der 
TüRCK'schen  Methode  (p.  417)  eine  kürzere  Einwirkungszeit.  Zur  Er- 
klärung nimmt  man  an,  dass  Hemmungsfasern  vom  Gehirn  zu  den  Re- 
flexapparaten des  Marks  gehen,  welche  jedoch  von  den  willkürlichen 
Hommungsfasern  verschieden  zu  sein  scheinen,  da  sie  nur  quantitativ 
und  nicht  exclusiv  auf  die  Reflexe   einwirken.      Beim  Frosche  gelingt 
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es,  ihren  Ursprung  im  Gehirn  cinigennassen  nachzuweisen;  fällt  näm- 
lich der  hirnabtrennende  Schnitt  unterhalh  der  Lobi  optici  (welche  den 
Seh-  und  Vierhügeln  höherer  Thiere  entiijprechen),  so  werden  die  Re- 
ilexe  verstärkt,  dagegen  nicht  verändert,  wenn  er  oberhalb  der  Lobi 
fällt;  Reizung  der  Lobi  optici  mit  Kochsalzpulver,  Galle  odi^r  Blut 
hemmt  die  Reflexe  sehr  bedeutend;  die  Lobi  optici  enthalten  also  ein 
reflexhemmendes  Centralorgan,  welchem  man  beständige  Erre- 
gung zuschreiben  muss  (Setschenow).  Bei  Kröten  wnrd  die  Umklamme- 
rung (p.  414)  durch  Berührung  der  Lobi  optici  sofort  unterbrochen 
(Alberton'i).  Den  Ursprung  dieses  Tonus  suchen  Einige  in  der  Er- 
regung der  höheren  Sinnesnerven,  besonders  des  Opticus,  welcher  in 
den  Lobi  mündet;  nach  Zerstörung  des  Opticus  und  Acusticus  fällt 
indess  der  Tonus  des  Hemmungscentrums  nach  Andern  nicht  fort,  son- 
dern es  werden  nur  die  geordneten  Markreflexe  reg<*lmässiger,  etwa  wie 
nach  Abtrennung  des  Grosshirns  (Laxgexdorff). 

Kndlich  ist  anzuführen,  dass  jede  starke  Reizung  sensibler  Ner- 
ven die  Rückenmarksreflexe  vermindert  und  unterdrücken  kann,  auch 
wenn  sie  den  reflexauslösenden  Nerven  s(^lbst  betritft  (Goltz,  Set- 
schekow  u.  A.).  Starke  Hautreize  können  auf  diesem  Wege  die  um- 
fangreichsten lähmungsartigen  Functionsstörungen  hervorbringen  (Bin )wx- 

SfcQUARI)). 

5.   Antomatische  Functionen  des  RUckenmarks.     Centrale  Reize. 

Ob  unter  normalen  Umständen  das  Rückenmark  auch  automa- 
tisch thätig  ist,  wird  bezweifelt..  Die  nach  Abtrennung  des  Gehirns 
auftretende  spinale  Athniung  (p.  132),  und  der  analoge  spinale 
Gefässtonus  (p.  101)  könnten  von  der  Wirkung  besonderer  Reize 
hergeleitet  werden,  welche  sich  durch  d<rn  Wegfall  des  Gehirns  erst 
entwickeln.  Der  in  der  Absonderungs-  und  Verdauungslehre  erwähnte 
Tonus  der  Sphincteren  kann  Reflex  sein,  zumal  er  sich  durch  zu- 
nehmenden Druck  des  Inhaltes  verstärkt.  Auch  der  den  irewöhnlichen 
Skelettmuskeln  zugeschriebene  Muskeltonus  bendit,  soweit  er  wirk- 
lich vorhanden  ist,  auf  Reflex.  Als  Muskeltonus  beschrieb  man  früher 
eine  beständige  schwache  automatische,  vom  \ervensvstem  abhänirifire 
Contraction  sämmt lieber  Muskeln.  Alle  gewöhnlich  als  Beweise  für 
dieses  Verhalten  angeführten  Erscheinungen  sind  indess  'auf  andere 
Weise  zu  erklären,  z.  1).  die  Retraction  durchschnittener  oder  teno- 
tomirter  Muskeln  (sie  tritt  auch  ein,  nachdem  vorher  der  Nerv  durch- 
schnitten ist,   und    IxM'uht   einfach   auf  d«'r  Auss|)annung  der  Muskeln 
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über  ihre  natürliche  Länge,  p.  263);  ferner  die  Gesichtsverzerrung  nach 
einseitiger  Facialislähmung  (erklärt  sich  ohne  Annahme  eines  Muskel- 
tonus aus  dem  Verkür/Arngsrückstand  der  Muskeln  der  gesunden  Seite, 
p.  268,  s|)äter  auch  Degeneration  der  gelähmten).  Dass  ferner  ein  wirk- 
licher automatischer  Muskeltonus  nicht  existirt,  wird  dadurch  be- 
wiesen, dass  an  einem  aus  Centralnervensystem,  motorischem  Nerven  und 
gespanntem  Muskel  bestehenden  Präparate  der  Muskel  sich  nicht  im 
geringsten  dadurch  verlängert,  dass  man  den  Nerven  durchschneidet 
(Auerbach,  Hf:iDENiiAiN),  Indessen  zeigt  ein  senkrecht  aufgehängter 
Frosch,  dessen  Gehirn  vom  Rückenmark  getrennt  ist,  wenn  die  Ner- 
ven des  einen  Hinterbeins  durchschnitten  sind,  ein  schlafferes  Herab- 
hängen desselben  im  Vergleich  mit  dem  unverletzten;  dieselbe  Erschei- 
nung tritt  auch  ein,  wenn  statt  des  ganzen  Plexus  ischiadicus  nur  die 
hinteren  Wurzeln  desselben  durchschnitten  sind;  dies  beweist,  diiss  die 
schwache  Beugung  des  unverletzten  Beins  nicht  automatischer,  sondern 
reflectorischer  Natur  ist,  und  dajss  die  sensiblen  Fciseni  des  Beins 
den  Reflex  auslösen  (Brondüeest).  Diese  Contraction  ist  jedoch  nach- 
weisbar nur  eine  solche  der  Flexoren  (Hermann),  die  ganze  Erschei- 
nung also  nur  eine  andere  Form  der  bekannteren,  da^s  ein  hirnloser 
Frosch  in  allen  Stellungen  die  Beine  anzuziehen  strebt  (p.  414),  so- 
bald sie  überhaupt  gefühlt  werden  (p.  408);  im  Hängen  kann  diese 
Anziehung  der  Schwere  wegen  nur  in  geringem  Grade  dauernd  einge- 
halten werden  (Hermann).  Im  Sitzen  erschlaffen  ohne  Zweifel  auch 
die  Beuger,  sobald  die  Anziehung  der  Beine  erfolgt  ist. 

Eine  analoge  Erscheinung  am  Kopfe 'ist  die  Aufrechlhaltung  der  Ohren  beim 
Kaninchen ;  nach  Durchschneidung  eines  Trigeminus  sinkt  das  gleichseitige  Ohr  zu- 
rück (Fileune). 

Als  Ausgangspunct  des  BROM^GEEST'schen  Reflexes  wird  die  Haut 
angegeben  (Cohnstein):  jedoch  bleibt  er  auch  bei  Anästhesie  der  Haut 
und  nach  Enthäutuni?  ])estehon  (Mommsen);  es  «riebt  also  zum  mindesten 

•^  ^  /      /  V..* 

noch  andere  Ausgangspuncte,  z.  B.  die  Muskeln  oder  die  Sehnen 
(vgl.  auch  p.  286).  Wahrscheinlich  steht  die  Haltung  der  Glieder  unter 
beständiger  reflectorischer  Regulation  seitens  der  beweglichen  Theile 
selbst,  und  auch  der  Anstrengungsgrad  der  Muskeln  bei  Bewegungen 
könnte  von  diesen  regulirt  werden.  Vgl.  auch  Cap.  Xll.unterMuskelgefühl. 
Unter  abnormen  Umständen  gerälh  das  Rückenmark  leicht  in  sclbst- 
ständige  Erregung,  d.  h.  es  wird  durch  gewisse  Reize  erregt,  welche 
man,  da  sie  auf  Nerven  nicht  einwirken,  als  centrale  Reize  bezeich- 
nenkann.   Hierhingehören  Hitze,  der  dypnoische  Zustand  ilocal 
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am  Rückenmark  erzeugbar  durch  Absperrung  der  arteriellen  Zufuhr, 
z.  B.  Abklemmung  der  Aorta),  endlich  gewisse  Gifte,  z.  B.  das  Pi- 
crotoxin. Die  Wirkungen  äussern  sich  als  allgemeine  Convulsionen, 
Gefässkrärapfe,  Schweisssecretion,  Pupillenerweiterung  (der  Sympathicus 
hat  spinalen  Ursprung).  Sie  bleiben  aus,  wenn  die  Reize  zu  schnell 
nach  Abtrennung  des  Gehirns  einwirken  (p.  415). 

Der  dyspnoische  Zustand,  z.  B.  durch  Arterien  verschluss,  wirkt  natürlich  zu- 
letzt lähmend.  Die  Centra  der  Skeletmuskcln  werden  bei  Anämie  des  Lendenmarks 
früher  gereizt,  ja  sogar  früher  gelähmt,  als  sich  die  Reizung  der  sensiblen  Theile 
(durch  Athmungs-  und  Geflssreilcxe  im  Vorderkörper)  zu  erkennen  giebt:  noch  später 
werden  die  Gefasscentra  des  Marks  afficirt;  bei  Wiederzulassung  des  Blutes  kehren 
diejenigen  Functionen  zuerst  wieder,  welche  zuletzt  geschwunden  sind  (Fredericq 
A  CoLSox).  Die  Chloroform-Anästhesie  beruht  zum  Theil  auf  Lähmung  der  grauen 
Substanz  des  Rückenmarks  durch  den  Giftzutritt,  denn  sie  bleibt  im  Hintcrtheil  von 
Fröschen  aus,  wenn  die  Gefasse  des  Lendenmarks  zerrissen  sind  (Berkstkin). 

<>•  Theorie  der  Rttckenmarksftiictionen. 

Die  hauptsächlichste  lUickenniarksfunction,  der  Reflex,  wurde  an- 
fangs von  besonderen  Nervenfiisern  hergeleitet,  welche,  von  sensil)len 
Endorganen  ausgehend,  das  CVntrahu'gan  nur  aufsuchen,  um  daselhst 
in  cenlrifugale  Kichtung  unizuhiegeii.  Diese  VorsteUunir,  welche  die 
Annahme  eines  besonderen,  ausschliesslich  für  Reflexe  bestimmten 
(^excitomotorischen")  Nervensystems  involvirt,  und  rs  unverständlich 
erscheinen  lässt,  warum  die  l'mbieirunir  nicht  an  belielnirer  Stelle  auch 
ausserhalb  des  Centralori^ans  ireschehen  sollte,  scheitert  an  der  That- 
sache,  djiss  eine  «zentripetale  Fa.ser  nicht  immer  den  irleichen,  sondern 
die  verschiedensten  Rellexe  auslöst,  und  selbst  alle  centrifu^alen  Fa- 
sern refle(*<oris«'h  erreiren  kann.  Kbenso  musste  die  VorsteUunir,  dass 
die  Reflex(^  auf  mangelhafter  Isolation  der  centripetalen  und  centrifugalen 
l.eituniL^sbahnen  im  (/entralorgane  beruhen,  wegen  der  Regelmässigkeit 
und  functionellen  Wichtigkeit  d<M*  Reflexe  aufgegeben  werden. 

Jed<M)falls  ist  der  Reflex  nicht  als  eine  blosse  Keberleitung  durch 
die  graue  Substanz  hindurch  zu  betrachten.  Denn  es  gelingt  nie- 
mals, durr'h  Reizung  d(M'  centralen  Enden  motorischer  Fa- 
sern andere  motoris<'he  Fasern  zu  erregen  oder  in  sensiblen 
Fasern  ncL^ative  Stromesschwankunir  zu  erzeugen,  weder  am 
normalen,  noch  am  strychninisirten  Thiere  fJ.  MCllkr,  Volkmanx  u.  A.). 
Der  Heflt^x  muss  also  in  einem  st^lbstständigen  Erregungsprocess 
der  grauen  Substanz,  vermuthlich  in  den  motorischen  Ganglienzellen 
bestehen,  auf  welchen  die  von  den  sensiblen  Fasern  einstrahlende  Er- 
regung nur  auslösend   wirkt.     Hierfür  spricht  ausser  der  Anatomie 


422  Wesen  des  Reflexes. 

<les  Rnrkeninarks  die  Länge  der  Reflexzeit,  welche  wahrscheinlich 
die  Latenzzeit  der  (langlienerregung  ist,  und  die  Variabilität  der  Reflex- 
zeit der  einzelnen  Muskeln  (p.  418);  weiter  die  Erscheinungen  der  Reiz- 
sumniation,  ferner  der  Umstand,  dass  die  motorische  Erregung,  wie 
die  Erscheinungen  des  Muskeltons  zeigen,  ein  selbst^iändiges,  und  von 
der  Erregungsart  ganz  unabhängiges  Tempo  innehält,  für  welches  übri- 
irens  noch  keine  genügende  Erklärung  existirt. 

Dieselben  sensiblen  Fasern  der  peripherischen  Nerven, 
welclie  den  Reflex  auslösen,  dienen  offenbar  auch  zurVer- 
mittelung  der  Empfindung,  und  dieselben  motorischen  Fa- 
sern, welche  reflectorisch  erregt  werden,  werden  auch  durch 
den  Willen  in  Action  gesetzt. 

Die  neueren  anatomischen  Ergebnisse  lehren  endlich,  dass  alle 
diese»  Erregungsübertragungen  nicht  auf  Continuität  der  nervösen 
Bahnen,  sondern  auf  Erregung  von  Zellen  mittels  der  sich  mit 
ihren  Ausläufern  innii?  durchflechtenden  Endbüschel  der  die 
Erregung  zuführenden  Fasern  beruhen.  Den  motorischen  Zellen 
wird  die  Erregung  offenbar  zugeleitet:  1)  von  cerebralen  Fasern,  ins- 
besondere den  von  der  Hirnrinde  kommenden  Pyramidenfasern  (will- 
kürliche Bewegung),  2)  von  sensiblen  Wurzelfasern  und  Collateralen 
desselben  oder  anderer  Niveauos  (directer  Reflex),  I^)  von  eingeschal- 
teten Neuronen,  deren  Zellen  durch  sensible  Wurzehi  erregt  werden 
(indireeter  Reflex);  diese  Einschaltung  wiederholt  sich  möglicherweise 
oft  kettenarlig.  M()glich,  aber  nicht  nachgewiesen  ist,  dass  auch  die 
cerebralen  Willkür-  und  Reflexfasern  (soir.  lanire  Reflexböücn)  die  mo- 
torischen  Zellen  zum  Theil  nicht  direct  erreichtMi,  sondern  mittels 
Schalt  neuronen  wirken. 

Die  weite  Ausbreitung  der  sensiblen  FasiM'u  und  C'ollaleralen  er- 
klärt die  Mannigfaltigkeit  der  Reflexe  zur  (icnügc.  (lekrcuzte  Reflexe 
scheinen,  wenigstens  beim  Menschen,  hauptsächlich  durch  Schaltneuru- 
nen vermittelt  zu  werden.  Dagegen  ist  noch  unerklärt  die  Beschränkt- 
heit der  ijjeordneten  Reflexe  und  die  sicher  damit  zusammenhän- 
gende Koordination  der  Bewegungen,  seien  sie  reflectorisch  oder 
willkürlich.  Der  Wille  wirkt  nicht  auf  die  einzelnen  Muskeln,  ja  er 
kann  dies  nicht  einnuiK  simdern  auf  Zellzusanunenordnungen,  zweifel- 
los dieselben,  wie  der  geordnete  Reflex.  Leirt  man  die  wahrscheinliche 
Annahme  zu  (irunde,  dass  die  Erregunsr  eines  Neurons  sich  stets  auf 
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alle  seine  Verzweiirunsien  erstreckt,  so  muss  die  Reschränkiheit  des  Re- 
llexes   darauf  beruhen,   mit  welchen   motorischen  Zellen  eine  sensible 
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Faser  direct  oder  indirect  in  Contiguität  steht,  und  die  vielfach  beob- 
achtete Variation  der  Reflexe,  z.  B.  nach  Amputationen,  sowie  die  An- 
erziehung  derselben  (vgl.  unter  Gehirn)  könnte  auf  neuem  Auswachsen 
von  Collateralen  u.  dgl.  beruhen.  Ein  ferneres  anatomisches  Substrat 
für  motorische  Coordination  könnte  in  Verzweigungen  von  Zwischen- 
neuronen  liegen  (vgl.  oben),  da  Verzweigung  von  Pyramidenfasern  nicht 
vorzukommen  scheint.  Zu  beachten  ist,  dass  mächtige  Theile  der 
weissen  Substanz  bisher  in  ihren  Verbindungen  noch  nicht  aufgeklärt 
sind,  und  hier  könnten  commissurenartigc  Verbindungen  verschiedener 
Markniveau's  veriHutliet  werden,  wahrscheinlich  mit  Schaltzellen  zu- 
sammenhängend. 

Die  Erscheinung,  dass  starke  sensible  Erregungen  ausgebreitetere 
Reflexe  hervorrufen  und  auch  weniger  localisirte  Empfindungen  aus- 
lösen („Ausstrahlen"  des  Schmerzes),  deutet  darauf  hin,  dass  entweder 
die  Leitung  in  den  feinsten  Verzweigungen  erheblichen  Widerstand 
findet,  sich  also  je  nach  der  Intensität  der  Erregung  verschieden  weit 
ausbreitet,  oder  dass  die  Zellen  verschieden  leicht  angesprochen  wer- 
den, so  dass  stärkere  Erregungen  auf  eine  grössere  Anzahl  der  über- 
haupt in  Contiguität  stehenden  Zellen  wirken.  Beide  Annahmen  scliliessen 
die  Möglichkeit  in  sich,  auch  die  Reflexkrämpfe  und  die  Strychnin- 
wirkung  zu  erklären,  für  welche  aber  vielleicht  auch  der  Widerstand 
der  Zwischensubstanz,  welche  die  Erregung  zu  überspringen  hat,  in 
Frage  kommen  könnte.  Da  dies  l  eberspringen  vermuthlich  durch  die 
Actionsströme  geschieht,  so  könnte  es  sich  sogar  um  einfachen  gal- 
vanischen l.eitungswidcrstand  handeln,  den  etwa  Strychnin  vermindert. 

Am  schwierigsten  verständlich  ist  die  Hemmung  der  Reflexe  vom  Gehirn 
aus  und  durch  die  anderen  oben  .ingeführten  Umstände.  Zunächst  ist  es  zweifel- 
haft, ob  die  Hemmung  durch  den  Willen  und  diejenige  durch  die  SExscHENow'schen 
Hemmungscentra  wirklich  so  verschiedene  Vorgänge  sind,  als  es  nach  den  Versuchen 
scheint.  Die  Abtrennuugs-  und  Reizungsversuche  sind  so  roh,  dass  sie  von  den 
wirklichen  Vorgängen  nur  eine  hJ'ichst  ungenaue  Vorstellung  geben.  Möglicherweise 
sind  auch  die  von  den  sogenannten  Hemmungscentren  ausgehenden  Hemmungen  im 
Grunde  Unterdrückungen  einzelner  Reflexe,  wie  die  durch  den  Willen,  und  nur 
ihr  summarischer  Wegfall  oder  ihre  summarische  Erregung  durch  unnatürliche  Rei- 
zung bewirkt  jene  allgemeine  und  graduelle  Erhöhung  und  Depression  der  Reflex- 
thätigkeit.  Ob  der  oben  p.  415  erwähnte  Shock  nach  Markdurchschneidungen  von 
Reizung  von  Hemmungsfasern  oder  sonstiger  Schädigung  herrührt,  weiss  man  nicht. 

Die  nächstliegende  Annahme  zur  Erklärung  der  cerebralen  Reflexhemmung 
wäre  diejenige  reflexhemmender  Fasern,  welche  in  alle  Niveau's  der  grauen  Substanz 
eintreten.  Die  Art  ihrer  Einwirkung  auf  die  graue  Substanz  und  die  Ganglienzellen 
bleibt  aber  unverständlich.  Eine  andere  Annahme  (Goltz  u.  A.)  meint,  dass  jede 
reflectorische  Wirkung  eines  Centralorgaus  durch  gleichzeitige  andere  centripetalc 
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Einwirkungen  vermindert  werde,  wegen  grösserer  Inanspruchnahme  der  vorrathigon 
Kräfte  des  Organs,  welche  bis  zur  Erschöpfung,  d.  h.  zum  Versagen  des  Reflexes, 
gehen  könne.  Diese  Vorstellung  ist  hergenommen  von  der  reflexhemmenden  Wir- 
kung starker  sensibler  Reizungen,  und  mittels  derselben  erklären  Manche  die  Re- 
flexsteigerung nach  Abtrennung  der  Lobi  optici  aus  dem  Wegfall  der  durch  diese 
Organe  vermittelten  Einwirkungen  des  Opticus  und  anderer  Sinnesnerven  auf  das 
Rückenmark.  Es  ist  sogar  der  Versuch  gemacht  worden,  die  Reflexhemmung  ganz 
in  Abrede  zu  stellen  und  auf  Innervation  antagonistischer  Muskeln  zurückzuführen 
(Schlösser). 

Die  p.  410  erwähnte  Hyperästhesie  könnte  auf  dem  Wegfall  der  vom  Gehirn 
kommenden  Hemmungsfasern  beruhen,  welcher  den  Uebergang  der  sensiblen  Er- 
regung von  den  Wurzeln  durch  die  graue  Substanz  auf  die  Längsfasern  begünstigen 
könnte.  Auch  andere  noch  weniger  wahrscheinliche  Erklärungsversuche  sind  gemacht 
worden.  Bemerkenswerth  ist,  dass  nach  halbseitigen  Markdurchschneidungen  auch 
im  Hirngebiete  Hyperästhesien  auftreten  (Nickell). 

Eine  andere  offene  Frage  ist  die,  wov^on  es  abhängt,  ob  eine  sen- 
sible Erregung  zum  Reflex  führt,  oder  lediglich  dem  Gehirn  zugeleitet 
wird;  möglicherweise  hängen  beide  Fragen  innig  zusammen. 

7.  Die  Localisinmg  der  spinalen  Centra. 

Nach  dem  oben  Gesagten  enthält  das  Rückenmark  die  nächsten 
Centra  für  sämmtliche  Organe  des  Rumpfes  und  der  Extremitäten, 
und  diese  Centra  sind  theils  zu  reflectorischer,  theils  zu  cerebraler 
Reizung  bestimmt,  lassen  sich  aber  auch  direct  durch  die  p.  420  f.  ge- 
nannten Reize  in  Action  setzen.  Im  Allgemeinen  liegen  dieselben  im 
Niveau  des  Ursprungs  der  betreffenden  Nerven  oder  etwas  höher;  so 
da.ss  z.  B.  IJewegungs-,  Gefässverengeruni^^^i-,  Gefässerweiterungs-  und 
Schweisssecretionscentra  einer  Extreinität  nahe  an  gleicher  Stelle  sich 
linden.  Directe  oder  rellectorische  Reizung  des  isolirten  Rückenmarks 
setzt  alle  diese  Thätigkeiten  in  Gang.  Aus  der  sjieciellen  Topographie 
der  Niveaucentra  kann  angeführt  werden,  dass  die  llalsregion  haupt- 
sächlich für  die  Brustorganc,  Athemmuskeln  und  obere  Kxiremität  be- 
stimmt ist;  an  der  Grenze  zwis(ihen  Hals-  und  Brusiinark  liegen 
Centra  für  den  Halssympathicus,  dessen  Bewegungs-,  Gefäss-  und  Se- 
cretionsfasern  hauptsächlich  zum  Kopfe  gehen  (Centrum  ciliospinale, 
Bin)GE;  vgl.  auch  unten  beim  Sympathicus);  der  Brustiheil  scheint 
hauptsächlich  ausser  der  Rippenmusculatur  die  ßaucheingeweide  moto- 
risch und  vasomotorisch  zu  beherrschen  (Ursprung  des  Splanchnicus); 
der  Lendentheil  die  unteren  Extremitäten  und  die  Beck(Miorgane. 
Für  den  Sphincter  ani  ist  das  Centrum  beim  Hunde  am  untern  Drittel 
des  5.  Lendenwirbels,  beim  Kaninchen  zwischen  6.  und  7.  [iCndenwirbel 
gefunden  worden  (Budge,  Giannuzzi,  Masius);  für  den  Blasenverschluss 
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immittolbar  «larunier  (Masius).  Mit  isolirtom  Lcndonmark  könnon 
Hündinnen  concipiren  und  .ü:cbären  (Goltz).  Beim  Menschen  liegt  das 
Centrnm  ano-vcsieale  im  Sacralmark   (Quincke  &  Kirchhoff,  Sarho). 

n«  Das  Gehirn  und  seine  Nerven. 

1*   Anatomische  Torbemerkungen. 

Das  Gehirn  ist  als  eine  obere  Fortsetzung  des  Rückenmarks  zu 
betrachten,  welche  jedoch  im  Bau  mannigfach  modiücirt  ist.  Diese 
Modificationen  führen  zur  Kntstchung  besonderer  Organe,  welche  dem 
Rückenmark  gegenüber  in  den  oberen  Wirbelthierclassen  immer  mäch- 
tiger hervortreten,  bis  beim  Menschen  das  Rückenmark  nur  noch  wie 
ein  an  Masse  zurücktretender  Anhang  des  Gehirns  erscheint. 

a.  Allgemeines  über  die  Fortsetzuug  der  Rückenüiarksbestandtheile. 

Im  Kopfmark  oder  verlängerten  Mark*)  ist,  wie  schon  sein 
Name  andeutet,  die  Rückenmarksformation  noch  ziemlich  deutlich  er- 
halten. Weiter  nach  oben  kann  diese  Formation  nur  noch  an  der  Hand 
der  Xervenursprünge  verfolgt  werden,  da  die  llirnnerven,  mit  Ausnahme 
des  Olfactorius  und  des  Opticus,  eine  Fortsetzung  der  Spinalnerven  dar- 
stellen. Sow^eil  die  Rückenmarksformation  verfolgt  werden  kann, 
pflegt  man  die  Theile  als  llirnstamm  zu  bezeichnen.  Derselbe  be- 
steht aus  gewissen  Abschnitten  des  Kopfmarks  und  d<T  Brücke. 

Beim  Uebergang  des  Rückenmarks  in  das  Kopfmark  bricht  der 
C'entralcanal  ini  Calamus  scriptorius  nach  hinten  durch  und  bildet 
an  der  hinteren  Oberlläche  eine  Hache  Grube,  die  Raulengrube.  Die 
den  Ontralcanal  unigcbcnde  graue  Substanz  des  Rückenmarks  begiebt 
sich  gleichfalls  zur  hinteren  Oberlläche  und  liegt  nunmehr  am  Boden 
der  Raulengrube,  die  bisherigen  llinterhörner  nach  aussen  von  der 
Fortsetzung  d<M"  Vorderhörner.  Die  Auseinanderdrängung  der  llinter- 
hörner, welche  dabei  ein  gestieltes  Aussehen  annehmen  (Fig.  83),  wird 
dadurch  einir<'leitet,  dass  in  den  stark  zunehmenden  Funiculi  irraciles 
und  cuneati  ebenfalls  irraue  Kerne  auftreten  i'Nucleus  »rracilis  und  cu- 
neatus,  Fig.  8*5 1,  welche  nach  V(dlendung  der  Bodenlagerung  zwischen 
Vorder-  und  Hintcrhornrest  zu  lie»:en  kommen  (Fig.  S.S,  84).  Weiter 
nach  oben  werdrn  die  grauen  Massen  der  Vorder-  und  llinterhörner 
dun.'h  zerstreuter  liciren<le  so«:.  Kerne  der  llirnnerven  ersetzt.  Die- 
selben  erstrecken  sich  auch  noch  längs  der  vorderen,  wiederum  ge- 
schl(»ssenen  Fortsetzung  des  (. entralcanals,  nänilich  des  Aquaeductus 
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Svlvii.  Entsprechend  der  nunmehrigen  Anordnung  der  grauen  Sub- 
stanz liegen  die  Ursprünge  der  motorischen  Hirnnerven  oder  Hirn- 
ncrvenwurzehi  median  von  den  sensiblen.  Ein  Theil  des  Vorderhorns 
wird  durcli  die  Pyramidenkreuzung  vom  Reste  abgeschnürt  (Fig.  83), 
und  löst  sich  allmählich  in  Reticularformation  auf,  mit  Ausnahme 
eines  als  Seitenkernstrang  (?i. /..Fig.  84,  85)  bezeichneten  compacteren 
Restes. 

Ausser  den  Fortsetzungen  der  grauen  Substanz  des  Rückenmarks 
treten  nun  aber  neue  selbstständigc  graue  Formationen  auf,  nament- 
lich die  Oliven,  das  Kleinhirn,  die  Vierhügel  und  die  Sehhügel.  Zu 
ihnen  begeben  sich  zum  Theil  die  weissen  Longitudinalstränge  des 
Rückenmarks,  ausserdem  aber  tritt  ein  Theil  der  Hirnnerven,  beson- 
ders der  Opticus  und  Acusticus,  zu  ihnen  in  directe  Beziehungen,  und 
weicht  insofern  von  dem  Schema  der  Spinalnerven  wesentlich  ab. 

Die  Fig.  83—85  (nach  Schwalbe)  erläutern  das  Verhalten  der  grauen  Sub- 
stanz im  Kopfmark.  Fig.  83  ist  ein  6  mal  vergrösserter  Querschnitt  durch  die  untere 
Pyramidenkreuzung  am  Uebergang  zwischen  Med.  spinalis  und  oblongata;  Fig.  84 
und  85  4  mal  vergrösserte  Schnitte  höher  oben,  im  Gebiete  der  oberen  Pyramiden- 
kreuzung und  durch  die  Mitte  der  Oliven. 

Von  den  weissen  liückenmarkssträngen  gehen  zunächst  die  Pyra- 
miden-Vorder- und  Seitenstrangbahnen  in  die  vorn  (unten,  ven- 
tral) gelegenen  Pyramiden  des  Kopfmarks  über,  nachdem  letztere 
sich  bündelweise  gekreuzt  haben  (Fig.  83),  wobei  sie  steil  nach  vorn 
umbiegen  („untere"  Pyramidenkrenzung).  Die  Pyraraidenkreuzung 
stellt  gleichsam  eine  mächtige  Entwicklung  des  Systems  der  vorderen 
Commissur  dar,  und  es  ist  individuell  sehr  verschieden,  wieviel  Pyra- 
midenfasern hier  oben  schon  sich  kreuzen  und  in  die  Seitenstränge 
übergehen,  und  wieviel  zunächst  in  den  Vordersträngen  bleiben  und 
erst  weiter  unten  in  der  vorderen  Commissur  Kreuzung  und  Ueber- 
gang in  die  Seilenstränge  vollziehen  (vgl.  p.  404).  Weiter  aufwärts 
gehen  die  Pyramidenfasern  durch  die  Brücke  in  die  Grosshirnstieh" 
über;  während  des  Verlaufs  durch  die  Brücke  werden  sie  durch  die 
Einschiebung  transversaler,  vom  Kleinhirn  stammender  Faisern  immer 
mehr  zerklüftet  (Keticulärformation),  und  zugleich  durch  Umbiegung 
und  Beimischung  eines  Theiles  dieser  Fasern  bedeutend  verstärkt. 
Die  Pyramidenbahnen  sind  also  Bahnen  zum  (resp.  vom)  Grosshirn, 
und  die  Mächtigkeit  der  Pyramiden,  sowie  der  entsprechenden  ven- 
tralen llirnstielabtheihing  (Hirnschenkelfuss,  Basis  pedunculi) 
geht  in  der  Thierreilie  ungefähr  der  Kntwickelung  des  Grosshirns 
parallel. 
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Dio  Kloinhirn-Seitenstrangbahnen  gehen  durch  das  Corpus 
restiforme  in  den  Podunculus  cerebelli  über  und  endigen  wahrscheinlich 
grösstentheils  in  der  Kleinhirnrinde. 

Die  Funiculi  graciles  und  cuneati  mit  ihren  grauen  Kernen 
(s.  oben)  nehmen  äusserlicli,  median  von  den  vorigen,  denselben  Ver- 
lauf in  die  Pedunculi  cerebelli,  scheinen  aber  nicht  wirklich  mit  ihren 
Fasern  in  das  Kleinhirn  überzugehen.  Die  Zellen  dieser  Kerne  werden 
von  den  Endbüscheln  aufsteigender  sensibler  Fasern  erreicht,  und  schei- 
nen Nervenfortsätze  bis  zur  Grosshirnrinde  zu  entsenden. 

Die  Reste  des  Vorderseitenstrangs  lassen  sich  im  Kopfmark  über 
den  Pyramiden,  medial  von  den  Oliven,  in  die  Brücke,  und  weiter  in 
die  Haube  des  Ilirnstiels  (Tegraentum  pedunculi)  verfolgen,  durch 
welche  sie  in  den  Sehhügel  eintreten;  ein  Theil  communicirt  durch 
die  sog.  untere  Schleife  mit  den  hinteren  Vierhügeln. 

Als  Hauben  regio n  bezeichnet  man,  im  Gegensatz  zur  ventralen 
oder  Pyramidenregion,  die  dorsale  Abtheilung  des  Hirnstammes, 
d.  h.  des  Kopfmarks,  der  Brücke,  der  Pedunculi  (Haube  im  engeren 
Sinne)  und  die  Regio  subthalamica.  Sie  enthält  demnach  die  Fort- 
setzungen des  Rückenmarksgraus  am  Boden  der  Rautengrube  und  um 
den  Aquaeduct,  und  verschiedene  andere  graue  Massen,  wie  die  Oliven, 
die  grauen  Massen  der  Formatio  reticularis  der  Brücke,  die  sog.  oberen 
Oliven,  den  Haubenkern,  das  Corpus  subthahimicum  und  die  gi-aue 
Bodeni^onnnissur  (Corpora  mamillaria,  Tuber  cinereum).  Bau  und  Ver- 
bindungen dieser  Theile,  über  welche  noch  wenig  C('l)ersichiliches  gesagt 
werden  kaim,  müssen  hier  ül)ergangen  werden. 

1).    Spcciollcrer  Ursprung  der  Hirnnerv«Mi. 

\  on  vien  grauen  Kernen  der  Hirnnerven  (s.  oben;  liegen  die  des 
12.,  IL,  10.,  i).  und  theihveise  des  8.  im  Bereich  des  Kopfmarks,  die 
des  8.  (zum  Theil),  des  7.,  6.  und  5.  im  Bereich  der  Brücke,  die  des 
4.,  3.  und  zum  Theil  des  2.  im  Mittelhirn  (Vierhügel,  Aquaeduct). 
Die  erstgenannten  Kerne  sind,  soweit  der  Centralcanal  noch  geschlossen 
ist,  noch  als  vordere  (llyi)Oglossus)  und  hintere  ( Accessorius  vagi),  ober- 
halb des  Calannis  dagegen  (vgl.  oben)  als  mediale  (Hypoglossus)  und 
laterale  (Accessorius,  Vagus,  Glossopharyngeus,  Acusticusj  angeordnet. 
Die  sensiblen  Hirnnerven  haben  ihre  Ursprungszellen  (p.  407)  zum 
Theil  in  den  äus>eren  Ganglien,  welche  den  Spinalganglien  völlig 
(Mitsprechen;  die  sog.  sensiblen  Kerne  scheinen  die  Analoga  des 
Nucl.  gracilis  und  cinieatus  (s.  oben)  zu  sein. 

Fig.  S6  stellt  schcmatisoh  die  Lage  der  Kerne  im  durchsichtig  gedachten  Cen- 
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tmlorgon,  Ton  der  Seite  geafhen,  dnr:  die  me- 
dialen motorisehen  sind  punctirt,  die  lateralen 
sensiblen  schraffirt  dargestellt.  Die  Kerne  sind 
mit  den  Nummern  ihrer  Nerven  (römisch)  be- 
zeichnet, ebenso  die  Nerven  selbst  (arabisch),  in 
dcripn  jede  Fnsergattung  nur  durch  Eine  Linie 
bezeichnet  ist.  Ferner  bedeutet  P.  V.  Peduncu- 
lus  cerebri,  C.  q.  Corpora  qu.idrigemina,  Vel  Ve- 
Iura  medulläre,  P,  V.  Pens  Varolii,  Ventr.q.  Ven- 
triculus  quartuii,  Aq.  Aquaeductus  Sytvii,  Cal. 
Galamiis  seriptorius,  Pj/.  Pyramide,  O.a.,  O.i. 
Oliva  sup.  und  inf. 

1.  H>-poglossu3(X/7.).  Er  entspringt 
aus  einem  langgestreehlen  Kern  rait  Zellen  nach 
Art  derjenigen  der  Vordcrhörner,  welcher  anfiings 
vor  dem  Centralcanat  (Fig.  84)  vom  Calamus  ab 
median  dicht  unter  dem  Buden  der  Rautengrube 
liegt  (Fig.  85,  8C).  Andere  behauptete  Ursprünge 
von  Ilypoglossusfa.'icrn,  sowie  thcilveise  Kreuzung 
sind  noch  streitig.  Beim  Frosche  ist  der  Hypo- 
glossus  erster  Cervicalnerv. 

~2.  Aecessorius  (XL).  Die  spinale  Abtheilung  (Acccssorius  spinalis)  ent- 
springt aus  dem  Vorderhorn  und  Heitcnbom  des  ganzen  Halsmarks,  die  Fasern  ver- 
laufen eine  Strecke  im  Sjeiteu sträng  aufwärts  und  treten  in  einer  Anzahl  von  Fäden 
zwischen  den  vorderen  und  hinteren  Cenücal  würze  In  aus.  Die  obere  Abtheilung 
(Accessorius  vagi)  entspringt  zuerst  aus  der  grauen  Substanz  hinter  dem  Ccntral- 
eanal  (Fig.  84),  dann  aus  dem  gemeinsamen  Kern  der  folgenden  Nerven  in  der 
Ala  cinerea, 

3.  Vagus  (X)  entspringt  (zn  einem  kleinen  Theil  gekreuzt)  aus  einem  late- 
ralen, unter  der  Ala  cinerea  liegenden  seusiblen  Kern  (JV.  X,  Fig.  85,  X,  Fig.  86). 
Ventral  von  diesem  licgcu  vereinzelte  gri>s.serc  Zellen,  von  denen  ein  Tbeil  der 
Fasern  entspringt  und  welchen  Einige  als  motori.schcn  Vagustern  auffassen.  Das 
<!angllon  vngi  entspricht  deu  Spinalganglicn. 

4.  Olnssopjiaryngeus  (/X,),  beim  Frosche  ein  Ast  des  Vagus,  entspringt, 
ebenfalls  zum  Theil  gekreuzt,  aus  einer  unmittelbar  an  die  sensiblen  und  motori- 
schen Vaguskernc  sieb  anschliessenden  oberen  Fortsetzung  derselben.  Ein  Theil 
der  Fasern  entspringt  aus  einem  aus  dem  Halsmark  aufsteigenden,  bis  an  den 
Phrenic  US  Ursprung  vcrfolgbaren  Bündel  (Funiculus  respiratorius  s.  solilarius,  /".  «., 
Fig.  8,7,  IX't  Fig.  8G),  welches  auch  an  den  Vagus  Fasern  aligiebt.  Auch  der 
Qlossopharyngeus  hat  ein  Spinalganglion. 

■),  Acusticus  (VJI/.),  entspringt  mit  einer  hinteren,  feinfaserigen  und  einer 
vorderen  Wurzel  mit  stärkeren  Fasern.  Erstere  setzt  sich  aus  zwei  Bündeln  zu- 
sammen, welche  den  Pedunculus  cerc belli  zwischen  sich  nehmen;  das  äussere  der- 
selben ist  im  Wesentlichen  die  Fortsetzung  der  sog,  Striae  arusticae,  welche  quer 
über  den  Boden  der  Kautengrube  laufen,  und  deren  centraler  Ursprung  unbi'kannt 
ist:  das  innere  entspringt  aus  dem  in  der  Hegend  des  Tuberculum  arusticum  lie- 
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gendcn  Hauptkern  des  Acusticus.  Die  vordere  Wurzel  empfangt  einen  Theil  ihrer 
Fasern  durch  den  Pedunculus  cerebelli  (Corpus  restiforme)  aus  dem  Kleinhirn,  die 
übrigen  aus  einem  zweiten,  lateralen  Acusticuskern,  mit  grösseren  2^11en  als  der 
Hauptkern;  wahrscheinlich  aber  stammen  diese  Fasern  gekreuzt  aus  dem  Lateral- 
kern der  gegenüberliegenden  Seite.  Der  Nervus  intermcdius  Wrisbergii, 
welcher  wesentlich  dem  Facialis  zugehört  (er  enthält  dessen  secrc torische  und 
Geschmacksfasern,  besonders  also  die  Fasern  der  Chorda  tympani,  Vulpia»),  ent- 
springt wahrscheinlich  aus  einem  dritten  sog.  Acusticuskern,  lateral  von  der  vor- 
deren Wurzel  gelegen.  Das  Spinalganglion  des  Ram.  Cochleae  ist  das  sog.  Ganglion 
Spirale  in  der  Scala  ossea;  seine  Zellen  haben  den  embrj-onalen  bipolaren  Typus 
(van  Gehüchten,  vgl.  p.  406);  das  Spinalganglion  des  Ram.  vestibuli  ist  noch  nicht 
sicher  festgestellt. 

6.  Facialis  (VIL)  und 

7.  Abducens  (VI.)  entspringen  aus  grosszelligen  Kernen  vor  den  Striae 
acusticae ;  der  Facialiskern  liegt  mehr  in  der  Tiefe,  als  der  Acusticuskern,  welcher 
letztere  nach  vielen  Autoren  auch  dem  Facialis  Fasern  abgiebt.  Die  Augabc,  dass 
der  Facialis  auch  absteigende  Fasern  durch  den  Pedunculus  cerebri  aus  dem  Gross- 
hirn empfangt,  wird  bestritten.  Der  Facialis  steigt  zuerst  dorsalwärts  und  bildet 
dann,  ventral  umbiegend,  das  sog.  innere  Knie  (G.  VII,  Fig.  86);  sein  Austritt 
erfolgt  zum  Theil  gekreuzt,  der  Abducens  kreuzt  sich  dagegen  nicht,  wie  Exstir- 
pationsversuchc  bestätigen  (Gudden). 

8.  Trigcmiuus  (F.).  In  der  Austrittsebenc  des  Trigeminus  liegen,  unter 
dem  vorderen  Theil  des  Bodens  der  Rautengrube,  entsprechend  der  sog.  Substantia 
ferruginea  (deren  pigmentirte  Ganglienzellen  übrigens  mit  dem  Trigeminusursprung 
Nichts  zu  thun  haben),  zwei  Trigeminuskerne,  ein  mehr  medialer  motorischer  (Va^ 
Fig.  86)  mit  grossen  Ganglienzellen,  und  ein  mehr  lateraler  sensibler  (Vb)  mit 
kleinen  Zellen.  Die  kleinere  motorische  Wurzel  oa  des  Trigeminus  entspringt  zum 
Theil  aus  dem  motorischen  Kern  (von  diesen  Fasern  scheint  ein  Theil  gekreuzt  zu 
sein),  zum  Theil  aber  aus  dem  sog.  absteigenden  Trigeminusbündel  (VL  Fig.  86); 
sein  Ursprung  reicht  längs  des  Aquaeducts  bis  au  die  oberen  Vierhügcl  hinauf,  und 
besteht  aus  vereinzelten  blasen  förmigen  Ganglienzellen.  Die  grössere  sensible  Wurzel 
5b  hat  3  Ursprünge:  a)  grösstentheils  aus  der  sog.  aufsteigenden  Trigerainuswurzcl 
(a.V,  Fig.  84,  85,  Ft,  Fig.  86),  welche  sich  längs  der  Hiiiterhörner  bis  in  die  Mitte 
des  Halsmarks  verfolgen  lässt,  mit  unbekanntem  Ursprung,  vielleicht  aus  der  Subst. 
gelatinosa  Rolandi  (p.  403),  welche  ihr  dicht  anliegt  {S.  g.  Ä.,  Fig.  Sß) ;  sie  entspricht 
anscheinend  den  absteigenden  Zweigen  der  sensiblen  Spinalnerven  (p.406);  b)  aus  dem 
sensiblen  Kern;  c)  aus  dem  Kleinhirn  durch  den  Bindearm  (Proc.  cerebelli  ad  Cor- 
pora quadrigemina).     Die  sensible  Wurzel  hat  ein  Spinalganglion  (G.  Gasscri). 

9.  Trochlearis  (IV.)  und 

10.  Oculomotorius  (///.)  entspringen  aus  grosszelligen  Kernen  der  hinteren 
und  mittleren  Vierhügelgcgend  am  Aquaeduct  (///.,  IV.,  Fig.  86).  Während  der 
Oculomotorius,  den  Pedunculus  durchbohrend,  an  dessen  unterer  Fläche  dicht  an 
der  Brücke  austritt,  geht  der  Trochlearis  nach  oben,  durchbohrt  das  Dach  des  Aquae- 
ductus, sich  dabei  kreuzend,  und  schlingt  sich,  ähnlich  dem  Tractus  opticus,  um 
den  Pedunculus  herum  nach  unten.  «Nach  Reizversuchen  (Exner)  soll  aber  diese 
äussere  Kreuzung,  welche  in  ihrer  Vollständigkeit  fast  ohne  Analogio  ist,  nur  schein- 
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bar  sein;  dagegen  wird  sie  auf  Grund  von  P]xstirpationsversuchen  aufrecht  erhalten 
(Gcdden). 

11.  Opticus  (IL).  Der  Tractus  opticus  entspringt  theils  vom  äusseren  Knie- 
höcker und  dem  Sehhügel,  theils  vom  inneren  Kniehöcker  und  dem  vorderen  Vier- 
hügelgiinglion.  Um  die  Pedunculi  cerebri  herumbiegend,  bilden  die  Tractus  das 
Chiasraa,  in  welchem  beim  Menschen  eine  halbe,  bei  Thieren  eine  halbe  bis  totale 
Kreuzung  stattfindet.  Ein  Theil  der  Tractusfasern  geht  am  hinteren  Rande  des 
Chiasma  von  einer  Seite  auf  die  andere  über,  bildet  also  eine  blosse  Commissur 
beider  Seiten,  wahrscheinlich  der  inneren  Kniehöcker.  Das  Spinalganglion  wird 
durch  gewisse  Netzhautelemente  repräsentirt  (s.  unter  Sehorgan). 

12.  Olfactorius  (i.).  Der  Tractus  olfactorius  des  Menschen  stellt  ein  sehr 
rcducirtes  Analogen  des  Riechlappens  der  Thiere  dar,  ist  also  ein  besonderer  Gross- 
hirntheil,  von  welchem  die  Nen'i  olfactorii  (jederseits  etwa  20)  entspringen,  und  auf 
dessen  complicirten  Bau  hier  nicht  eingegangen  werden  kann.  Zusammenhänge  sind 
nachgewiesen :  mit  der  Rinde  des  Gyrus  uncinatus  und  Gyrus  cinguli,  mit  dem  Mark 
des  Stirnlappens  und  mit  der  vorderen  Grosshirncommissur. 

c.    Selbstständige  graue  Massen    des  Uirnstamms. 

Die  p.  427  erwähnten  grauen  Massen,  welche  nicht  als  Fortsetzun- 
gen des  Rücken marksgraus  betrachtet  werden  können,  sind  in  ihrem 
Bau  und  ihren  Verbindungen  so  verwickelt  und  zum  Theil  noch  dunkel, 
dass  hier  nur  einige  Andeutungen,  und  nur  über  die  hauptsächlichsten 
dieser  Körper,  gegeben  werden  können. 

1.  Die  Oliven  und  Nebenoliven  (Fig.  84  und  85)  sind  graue 
Massen  des  Kopfmarks,  welche  hauptsächlich  durch  die  Corpora  resti- 
formia  mit  dem  Kleinhirn  in  Verbindung  stehen. 

2.  Die  grauen  Massen  des  Kleinhirns  bilden  theils  die  Rinde 
desselben,  theils  eine  Anzahl  centraler  Kerne  (Nucleus  dentatus,  Em- 
bolus, Kugelkern,  Dachkern).  Die  Rinde  besteht  hauptsächlich  aus 
einer  inneren  Körnerschicht,  an  welche  nach  aussen  sich  eine  einfache 
Lage  grosser  keulenförmiger  Ganglienzellen  (PuRKiNJE'sche  Zellen)  an- 
schliesst,  welche  einen  Axencylinderfortsat/  in  die  Tiefe,  verzweigte 
und  dicht  mit  Börstchen  besetzte  Protoplasmafortsätze  nach  der  Ober- 
fläche aussenden;  die  oberflächlichste  graue  Schicht  ist  feinkörnig  und 
enthält  ausser  den  eben  genannten  Fortsätzen  eine  Lage  feiner  Nerven- 
fasern und  Vereinzelle  kleine  Zellen.  Die  centralen  Kerne  enthalten  eben- 
falls multipolare  (Janglienzellen,  die  grössten  im  Kugel-  und  Dachkern. 
In  das  Kleinhirn  sind  ausser  den  Kleinhirnseitensträngen  (p.  408,  428) 
hauptsächlich  verfolgt:  die  Brückenschenkel  und  die  Corpora  restifor- 
mia  zur  Rinde,  die  Hindearme  und  die  mit  ihnen  gehende  Trigeminus- 
wurzel  zum  Nucleus  dentatus  und  (zweifelhaft)  zur  Rinde,  die  innere 
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Abtheilung  der  Kleinhirnstiele  und  die  Kleinhirnwurzel  des  Acusticus 
zum  Dachkern. 

3.  Die  Vicrhügel  enthalten  graue  Massen:  a)  in  der  Umhüllung 
des  Aquaeducts  (Kerne  verschiedener  Hirnnerven,  s.  oben);  b)  die 
hinteren  Vierhügelganglien;  sie  stehen  in  Verbindung:  durch  die 
untere  Schleife  mit  Vorderseitenstrangfasern  (p.  428),  ferner  durch  die 
sog.  Seitenarme  mit  der  zur  Vierhügelformation  zu  rechnenden  grauen 
Substanz  des  inneren  Kniehöckers;  weitere  Verbindungen  sind  zwei- 
felhaft; r)  die  complicirter  gebauten  vorderen  Vierhügelganglien, 
welche  hauptsächlich  mit  dem  Tractus  opticus,  wahrscheinlich  auch 
mit  den  Kernen  der  motorischen  Augennerven,  ferner  durch  die  obere 
Schleife  mit  der  Haubenregion,  endlich  wahrscheinlich  mit  der  Gross- 
hirnrinde in  Verbindung  stehen. 

i.  DieSehhügel  enthalten  folgende  graue  Massen:  a)  die  graue 
Umgebung  des  dritten  Ventrikels  mit  der  Commissura  mollis,  b)  die 
grauen  Kerne  des  eigentlichen  Seh hügels,  c)  die  graue  Substanz  des 
äusseren  Kniehöckers.  Verbindungen  sind  nachgewiesen :  zur  Hau- 
benregion, zum  Sehnerven  und  zu  zahlreichen  Theilen  der  ganzen  Gross- 
hinirinde. 

d.   Das  Grosshirii. 

Die  Grosshirnrinde  bildet  einen  in  Gestalt  der  Sulci  und  Gvri 
gefalteten  äusseren  Mantel,  welcher  verschiedene  Schichten  unterschei- 
den lässt.  Auf  eine  äussere  zellenarme  Schicht,  welche  zu  äusserst 
aus  einem  dichten  Plexus  feiner  markhaltiger  Nervenfasern  besteht, 
folgt  eine  Schicht  kleiner,  und  dann  eine  solciie  grosser  Pyramiden- 
zellen, d.  h.  keulenförmiger,  senkrecht  zur  Oberfläche  gestellter  multi- 
polarer Ganglienzellen  (die  grössten  bis  ^/^  mm  Länge),  welche  einen 
Axencylinderfortsatz  in  die  Tiefe,  und  Protoplasmafortsätze  nach  den 
Seiten  aussenden;  letztere  sind  dicht  mit  feinen  Seiteiibörstchen  besetzt. 
Zu  innerst  folgt,  an  das  Mark  grenzend,  eine  Schicht  kleiner  körner- 
artiger Zellen.  Die  Ausbildung  und  Anordnung  dieser  Schichten  zeigt 
in  den  einzelnen  Riiidenregionen  locale  Verschiedenheiten.  Die  sog.  Vor- 
mauer (^Claustrum,  Uin  Fig.  87)  ist  nur  ein  abgeschnürter  Kindentheil. 

Bei  den  niederen  Wirbelthieren,  und  bei  allen  im  ersten  l'jubryonal- 
stadium.  stellt  das  Grosshirn  eine  paarige  Ausstülpung  der  vorderen 
Hirnblase  dar,  welche  das  übrige  Gehirn  an  Mächtigkeit  kaum  über- 
trifft. Bei  den  Keptilien  und  Vögeln  gewinnt  es  rinc  stärkere  Aus- 
bildung, wie  sich  namentlich  durch  Vergleichung  mit  dem  der  Kör|)er- 
masse  ungefähr  pro])ortional  bleibenden  Mittelhirn  (Vier-  und  Sehhügel) 
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ergiebt,  und  beginnt  letzteres  zu  überwachsen.  Bei  den  Säiigethieren 
setzt  sich  dieser  Vorgang  fort,  und  es  entwickeln  sich  nun  die  Gom- 
inissurensysteme  des  Balkens  (den  Monotremen  und  Marsupialien  noch 
fehlend)  und  des  Gewölbes.  Ferner  knickt  sich  das  Gehirn  gegen  das 
Rückenmark  nach  vorn  um.  Vor  Allem  aber  nimmt  die  relative  Menge 
der  grauen  Substanz,  sowohl  in  den  Himganglicn  (Streifenhügel  und 
Linsenkern),  als  namentlich  in  der  Rinde  mächtig  zu,  indem  letztere, 
durch  Faltung  zu  Furchen  und  Windungen,  mehr  Oberfläche  und  da- 
durch mehr  Raum  für  graue  Substanz  gewinnt.  Unter  den  Furchen 
ist  die  Fossa  Sylvii,  welche  seitlich  und  unten  den  Schläfenlappen 
vom  Stirnlappen  trennt,  die  constanteste,  bei  vielen  Säugethieren  (Mus, 
Talpa,  Sorex,  Chiropteren)  ist  sie  die  einzige;  andere  (Lepus^  Cavia, 
Castor  etc.)  zeigen  ausserdem  einige  longitudinale  Furchen  und  Gyri 
an  der  Convexität.  Auf  einer  höheren  Stufe  (Canis)  wird  die  Fossa 
Sylvii  von  drei  concentrischen  Furchen  umzogen  und  dadurch  vier  ür- 
windungen  (vgl.  unten  Fig.  90)  gebildet,  aus  deren  Rinde  die  Py- 
ramidenfasern (p.  427)  hervorgehen,  und  in  welchen  auch  die  sen- 
siblen Fasern  aus  dem  Nucleus  gracilis  und  cuneatus  (p.  428)  sowie 
Fasern  aus  dem  Kleinhirn  zu  enden  scheinen.  Zugleich  tritt  am  Vor- 
derhim  eine  quere  Furche  auf,  die  von  der  oberen  Längsspalte  ausgeht 
(Fossa  Rolandi  oder  Sulcus  cruciatus,  Fig.  89)  und  von  der  vierten 
ürwindung  umbogen  wird.  Bei  vielen  anderen  windungsreicheren  Säuge- 
thierhirnen  sind  die  ürwindungen  schwerer  zu  erkennen.  Auf  die  com- 
plicirten  Windungen  des  menschlichen  Gehirns  und  ihre  Benennung 
kann  hier  nicht  eingegangen  werden.  Die  höchste  Entwicklung  erreicht 
das  Grosshirn  bei  den  anthropoiden  Affen  und  namentlich  beim  Men- 
schen, sowohl  durch  Gewicht  und  Windungsreichthum,  wie  namentlich 
durch  die  Entwicklung  <Mnes  das  Kleinhirn  völlig  bedeckenden  Hinter- 
hauptslappens. 

Die  Markmassen  des  Grosshirns  lassen  folgende  Formationen 
unterscheiden : 

L  Die  im  Allgemeinen  radialen  Verbindungen  zwisclien  der  Rindo 
und  den  tieferen  Gebilden,  das  sog.  Stabkranzsystem.  Die  Fasern 
des  Hirnschenkelfusses  treten  zwischen  Sehhü,i::el  und  Linsenkern,  durch 
die  sog.  innere  Kapsel  (c.  /. ,  Fig.  87)  in  das  Hemisphärenmark  ein, 
und  bilden  den  Stabkranz:  sie  enthalten  haupt.sächlich  die  Pvramiden- 
fasern  und  die  ihnen  beigemischten  Fasern  aus  dem  Kleinhirn  (s.  oben). 
Ferner  ist  die  Grosshirnrinde  mit  dem  Sehhügel  sowohl  durch  Fasern 
der  inneren  wi«'  durch  solche  der  äusseren  Kapselt  verbunden  (letztere 
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zur  Insel  gehend).  Auch  zur  Haube  sind  Verbindungen  nachgewiesen. 
Endlich  sind  wahrscheinlich,  aber  nicht  sicher,  Verbindungen  zwischen 
Rinde  und  Grosshirnganglien  (Linsenkern  und  Streirenhügel)  vor- 
handen. Diese  letzteren  cominunioiren  ihrerseits  mit  dem  Hirnschenkel- 
fuss,  und  zwar  der  Linsenkern  direct,  der  Streifenhügcl  walii- 
schcinlicli  durch  Vermittelung  des  Linsenkerns,  und  zwar  der  beiden 
inneren,  auch  als  Globus  pallidus  Itezeichneten  Glieder  desselben.  Seit- 


Fig.  87. 

irsli  die  link«  HnmuphKr»  in  der  a«#nd  der  Oroe 
dnrehiflinittfiit'  HlrnlbpitF.     F  Fouk  R;lTii.    1 


Linamki-ma.    rS  TlislumUH.    g  VifrUntfol.    O  Tr«tu«  nptieus.    Uk.  a.  b  Mutorisciic  Bihnr>n  für  Kupf, 
Arm  und  ät\n  im  Knie  der  inneren  Kipsel. 

dein  ihre  Verbindungen  mit  der  Rinde  zweifelhaft  geworden  sind,  wer- 
den die  Gnissliirnganglien,  etwa  mit  Ausnahme  des  Globus  pallidus,  mei.«it 
iüs  isolirie  Homologa  der  Rinde  selbst  aufgefasst. 

2.  Die  Verbindungen  von  Rindenbezirken  unter  einander.  Man 
unterscheide!:  a)  unilaterale  Verbindungen  verscliiedencr  Rindengebiet c, 
sog.  Associationssysteme  (Fig.  88,  n);  b)  bilaterale  Verbindungen 
symmetrisch  gelegener,  vielleicht  auch  unsymmetrisclicr  Rindengebiele, 
sog.  Coinmissurenfasern  (Fig.  88,  (1),  durch  den  Haiken  und  die 
Commissura  anterior  verlaufend. 


Aus  den  voi's teilenden  Angaben  crgiebt  sich,  dass  sänimtliche  Ner- 
ven aus  einer  grauen  Substanz  entspringen,  welche  sich  vom  unteren 
Rüekcnmarksendc  bis  an  das  vordere  linde  des  dritten  Hirnvuntrikels 
verfolgen   lässt,   und   welche   wegen   ibrer  räunilichen  Beziehung  zum 


Schema  der  Ceutralorgaue.    Functionen  der  flirunerven. 


435 


Centralcanal  und  dessen  ForUetzungen  als  centrales  Höhlcngraa 
bezeichnet  wird;  in  dieselbe  treten  die  Ausläufer  der  aus  den  Spinal- 
ganglien entspringenden  sensiblen  Nerven  ein.  Sie  bildet  das  nächste 
Reflexcentrum  der  Nerven,  ist  aber  zugleich  Durchgangsstation  für  die 
Leitung  zu  den  höheren  Contren  und  zur  Hirnrinde.  In  Fig.  88  ist 
das  Ilühlcngrau  durch  H  H  rcpräsentirt,  der  obere  Theil,  welcher  den 
isoürten  Kernen  der  Himnerven  entspricht,  ist  vom  Spinalthcil  abge- 
trennt. (Die  Tlieilung  des  Höhlengraus 
in  eine  schraffirte  und  eine  punctirte  Ab- 
theiliing,  sowie  die  schwarzen  Piincte  an 
den  Enden  der  sensiblen  Nerven  hat  sich 
der  Leser  fortzudenken.)  Die  Verbindung 
des  Höhlengraus  mit  der  Hirnrinde  {R) 
geschieht  für  die  motorischen  Bahnen 
hauptsächlich  dircct  durch  die  Pyraniiden- 
bahncn  (ä),  für  die  sensiblen  ansclieiiieiid 
grösstentheils  durch  Vemiittliing  des  sog. 
Gangliengraus  (Thalami,  Theile  des 
Kleinhirns  etc.,  G  in  der  Fig.),  welches 
seinerseits  liauptsächlicli  mit  dem  hin- 
teren Theile  der  Rinde  verbunden  ir,t  (4), 
wahrend  die  l'yramidenbahnen  mehr  vorn 
entspringen.  Die  Verbindung  zwischen  Röhren-  und  Gangliengrau  (:!) 
ist  zum  Theil  gekreuzt,  die  Pyramiden  bahnen  {ä)  dagegen  vollständig, 
zum  Theil  [ä')  erst  im  Bereich  des  Rückenmarks.  Die  äusseren  Nerven 
(motorische  M,  sensible  iö)  erleiden  zum  Theil  peripherisch  vom  Röhren- 
grau  Kreuzungen  (p.  4Uüf,,  429  f.),  durch  welche  sich  innere  Kreuzun- 
gen wieder  aufheben  können.  Die  direct  aus  dem  Gangliengniu  ent- 
springenden Nerven  (als  deren  Repräsentant  der  theilweisc  gekreuzte 
Opticus  dargestellt  ist,  Ic)  haben  anscheinend  kein  llöhlengrau. 

Die  vorstehende  Sdieinatisirung  ist  natürlich  äusserst  unvollständig, 
und  beschränkt  sich  auf  einige  llauptpuncte. 

i.    ]>le  Vonctionen  der  Himnerven. 

Die  i'liysiologie  der  Himnerven  ist  schnn  grossenlheiis  in  anderen 
Capiteln  erörtcrl,  oder  kommt  bei  den  Sinnesorganen  zur  Sprache,  so 
dass  es  sich  hier  nur  um  eine  übersichtliche  ZusammensteHung  handelt. 
Ks  ist  schon  erwähnt,  dass  die  Himnerven  nur  zu  einem  geringen  Theile 
tremischle  sini!  wie  die  Rückenmarksnerven.  Die  rein  motorischen  be- 
sitzen eine  reriirrirende  Srn-<ibililat  i\\.  409i.  wekhe  nach  Durchsi'hnei- 
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dung  des  Trigeminus  fast  ganz  wegfällt,  also  grösstentheils  von  dessen 
Fasern  herrührt;  der  Rest  stammt  vom  Vagus  her. 

1.  Olfadorins,  characterisirt  sich  anatomisch  als  der  Riechnerv 
oder  vielmehr  als  ein  die  Riechnerven  abgebender,  beim  Menschen  im 
Verhältniss  zum  Lobus  olfactorius  der  Thiere  sehr  kleiner  Hirnlappen. 
Bei  jungen  Thieren  ist  Durchschneidung  ausführbar,  wonach  riechendes 
Fleisch  nicht  mehr  erkannt  wird,  wenn  es  dem  Blick  entzogen  ist 
(BiFFi,  Schut). 

2.  Opticus,  Seine  Durchschneidung  macht  Blindheit  und  Pupillen- 
erweiterung und  setzt  ferner  den  Gaswechsel  herab  (p.  229).  Seine 
Reizung  macht  nie  Schmerz,  sondern  nur  Lichtempfindung.  Näheres 
über  seine  Functionen,  unter  welchen  auch  eine  eentrifugale,  s.  Cap,  XII. 

3.  Ocidonwtorius,  ferner 

4.  Trochlearis,  und 

6.  Äbducem,  die  motorischen  Nerven  der  äusseren  und  inneren 
Augapfelmuskeln,  ersterer  auch  für  den  Levator  palpebrae  superioris, 
werden  beim  Sehorgan  besprochen;  die  Fasern  für  die  inneren  Augen- 
muskeln verlaufen  vom  Oculomotorius  durch  das  Ganglion  ciliare  und 
die  Nervi  ciliares.  Der  Abducens  bezieht  durch  seine  Anastomose  mit 
dem  Sympathicus  auch  aus  der  Regio  ciliospinalis  des  Rückenmarks 
(p.  424)  Fasern. 

5.  Trigeminiis,  ein  gemischter  Nerv.  Seine  sensiblen  Fasern  ver- 
mitteln die  Empfindung  fast  am  ganzen  Kopf  und  eine  sehr  grosse  Zahl 
von  Reflexen.  Die  nicht  vom  Trigeminus  innervirten  Kopfgebiete  sind 
die  vom  Vagus  und  Glossopharyngeus  versorgten  Theile  des  Pharynx, 
Gaumens  und  der  Zungenwurzel,  ferner  Tuba  Eustachii,  Paukenhöhle 
und  ein  Theil  des  äusseren  Gehörgangs  und  der  Ohrmuschel,  die  vom 
R.  auricularis  vagi  innervirt  werden,  endlich  ein  Theil  des  Hinterhaupts, 
welcher  von  Cervicalnerven  des  Rückenmarks  versorgt  wird.  Ein  Theil 
der  Trigcminusfasern  scheint  zu  den  Gcschmacksnerven  zu  gehören  (s. 
Ca|).  XIL).  —  Seine  motorischen  Fasem  versorgen  die  Kaumuskeln 
(Toniporalis,  Masseter.  Mylohoidcus  und  beide  Pterygoidei),  den  Tensor 
tympani  und  Tensor  palati  moUis;  über  die  Beziehung  zur  Iris  s. 
Cap.  XII.;  endlich  verlaufen  in  ihm  vasomotorische  Fasern  für  Con- 
junctiva  und  Iris  (sympathischen  Ursprungs;  sie  treten  durch  das  G. 
Gasseri  ein).  -  Ferner  enthält  er  secreiorische  Faseni  für  die 
Schweissdrüsen  des  Gesichte  (Luchsixgkr),  die  Thränendrüse  und  die 
Speicheldrüsen  (über  den  Ursprung  s.  p.  145).  —  Ueber  die  angeb- 
lichfMi   trophisclien   Fasern   vgl.  p.  396,   über  das   Motorischwerden 
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des  sensiblen  R.  lingualis  p.  386,  über  einen  tonischen  Reflex  p.  420. 
Die  Durchschneidung  des  Trigeminus  kann  in  der  Schädelhöhle  ohne 
erhebliche  andere  Verletzungen  des  Thieres  erfolgen  (Magendie). 

7.  Fa/naliSy  ein  hauptsächlich  centrifugaler  Nerv,  zumal  die  ihm 
zugeschriebene  Geschmacksfunction  vielleicht  nur  beigemischten 
Fasern  zukommt  (vgl.  Cap.  XII.).  Die  motorischen  Fasern  versorgen 
vor  Allem  die  Gesichtsmuskeln  (Orbicularis  palpebrarum  und  oris, 
Zygomatici,  Jjcvator  alae  nasi,  Corrugator  supercilii,  Platysma,  äussere 
Ohrmuskeln  etc.),  so  dass  er  der  mimische  Nerv  ist.  Seine  Lähmung 
macht  das  Lachen,  Pfeifen,  den  Lidschluss,  die  respiratorische  Nasen- 
flügelbewegung  unmiiglich  (letztere  ist  für  manche  Thiere  unentbehr- 
lich); halbseitige  Lähmung  verzerrt  da^s  Gesicht  nach  der  gesunden 
Seite  (vgl.  p.  420);  Ausreissen  aus  dem  Foramen  stylomastoideum  bei 
jungen  Thieren  zieht  eine  Verkrümmung  des  Schädels  nach  der  ver- 
letzten Seite  nach  sich  (Brown-Säquard,  Schauta),  welche  vermuth- 
lich  von  Zurückbleiben  des  Wachsthums  wegen  Muskelatrophie  her- 
rührt. Ausserdem  enthält  der  Nerv  motorische  Fasern  für  einige 
Gaumenmuskeln  (neuerdings  bestritten,  IIorsley,  Turner,  RftXHi), 
den  Stylohyoideus  und  den  hinteren  Bauch  des  Digastricus,  endlich  für 
den  Stapedius  (diesen  wird  die  zuweilen  bei  Facialislähmung  beobachtete 
Hyperästhesie  des  Hörapparates  zugeschrieben).  —  Die  Chorda  tym- 
pani  führt  secretorische  Fasern  für  die  unteren  Speicheldrüsen  (p.  145) 
und  gefässerweiternde  für  dieselben  und  den  vorderen  Zungentheil, 
der  Facialisstamm  auch  solche  für  das  Gaumensegel  (Vulpian). 

8.  Aeiisticus;  über  seine  Functionen  s.  das  Gehörorgan. 

9.  Glosb'opharyvfjeu^,  ein  gemischter  Nerv,  der  indess  nur  wenige 
motorische  Fasern  für  den  Levator  palati  mollis,  Azygos  uvulae,  Con- 
strictor  faucium  medius  und  Stylopharyngeus  enthält.  Die  übrigen  Fa- 
sern sind  contripetal  und  vermitteln  theils  die  Tastempfindungen,  zum 
grössten  Theil  aber  die  Geschmacksempfindungen,  des  weichen  Gaumens 
und  der  Zungenwurzel;  für  letztere  wirkt  er  auch  gefässerweiternd. 
Sein  Wirkungsgebiet  vermischt  sich  zum  Theil  mit  dem  des  Vagus 
(vgl.  auch  p.  429j. 

10.  und  IL  Vaf/Uff  und  Aeceitfforius  WiUisii  bilden  zusammen  einen 
gemischten  Nerven.  D(t  äussere  Ast  des  Accessorius  ist  rein  moto- 
risch und  vcrsor^^t  den  Sternocleidomastoideus  und  Cucullaris,  der 
innere,  niil  dem  Vagus  sich  vereinigende  soll  die  centrifugale  Wurzel 
des  Vago- Acctessorius  bilden,  während  der  Vagus  selbst  die  centri- 
petale  Wurz(»l  darstelle   (Bischoff,  Longkt  u.  A.).     Ausziehen  des 
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Accessoriiis  aus  dem  Gehirn  soll  nämlich  sännnilicho  cent?-ifugalc  Wir- 
kungen des  Vagus  lähmen;  dies  wird  jedoch,  namentlich  für  die  Kehl- 
kopfäste, vielfach  bestritten;  auch  werden  umgekehrt  dem  Accessorius 
die  centripetalen  Athmungswirkungen  zugeschrieben,  was  von  Anderen 
bestritten  wird. 

Die  meist  schon  besprochenen  Wirkungen  des  Vagus  erstrecken 
sich  auf  sehr  zahlreiche  Organe,  und  sind  hier  kurz  zusammengestellt. 

a.  Circulationsapparat:  Hemmungs-  und  nach  Einigen  auch 
Beschleunigungsfasern  für  das  Herz;  angegeben  werden  auch  vaso- 
motorische Fasern  für  die  Bauchgefässe  (Rossbach  &  Quellhorst) 
und  für  die  Lungengefässe  (von  0.  Frey  u.  A.  widerlegt,  für  den 
Frosch  anscheinend  richtig,  Couvreur)  und  gefässerweiternde  Fa- 
sern für  die  Nieren  (Bernard).  Auch  eine  trophische  Wirkung  auf 
das  Herz  (fettige  Entartung  nach  Durchschneidung,  Eichhorst)  wird 
behauptet,  von  Andern  aber  auf  die  Inanition  wegen  der  Schluck- 
lähmung zurückgeführt  (Knüll).  Auch  die  sensiblen  Fasern  des 
Herzens  werden  dem  Vagus  zugeschrieben.  Regulatorische  (pres- 
sorische  und  depressorische)  Fasern  für  das  Gefässcentrum  und  das 
Herzhemmungscentrum. 

b.  Athmungsapparat:  Motorische  Fasern  für  den  Kehlkopf 
im  Recurrens  und  für  den  Cricothyreoideus  im  Laryngeus  superior, 
ferner  für  die  Bronchialmuskeln.  Sensible  Fasern  für  Kehlkopf,  Luft- 
röhre, Lungen.  Diese  Fasern  haben  zugleicli  die  bei  der  Athmung  er- 
örterte regulalorische  Wirkung  auf  das  Athmungs(*entruni.  Die  Läh- 
mung der  Kehlkopfinnervation  in  Verbindung  mit  der  Sclilueklähmung 
ist  die  Ursache  der  Limgenentzündung  nach  Durclischneidung  beider  Vagi. 

e.  Verdauungsa])parat  und  Baucheingeweidc:  Motorische 
Fasern  für  Gaumen  (Levator  j)alati),  Schhickapparat  (zum  Theil  im 
Recurrens)  und  Magen,  nach  Einigen  auch  für  Darm  und  Uterus.  Hem- 
mungsfasern für  die  erstgenannten  Apparate.  Secretorische  Fasern 
(zweifelhaft)  für  Magen  imd  Nieren.  Sensible  Fasern  für  Schlund- 
kopf, Schlund  und  Magen.  Keflectorische  Fasern  (wahrscheinlich 
mit  den  vorigen  identisch)  für  die  Speichelsecretion;  ferner  reflectorisch 
hemmende  Fasern  für  die  Pancre<issecretion,  und  die  angeblicli  zur 
Zuckerbildung  in  der  Leber  in  Beziehung  stellenden.  Zu  erwähnen  ist, 
dass  centrale  Reizung  der  Vagi  zuweilen  Erbrechen  macht. 

Die  Erregbarkeit  der  einzelnen  Vagusfaserji,  oder  wohl  richtiger 
ihrer  Endorgane,  ist  verscliieden;  bei  Reizung  des  perij)]ierischen  Endes 
iriU  die  Contraction  der  Kehlkopfmuskeln  schon  bei  schwächerer  Er- 
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regiing  ein,  als  die  verlangsamende  Wirkung  auf  das  Herz  (Rüther- 
ford); über  die  antagonistischen  Kehlkopffasern  s.  p.  284;  bei  Reizung 
des  centralen  Endes  ermüden  die  athmungsbeschleunigenden  Fasern 
schneller  als  die  verlangsamenden  (Burkart).  Die  Hemmungsfasern 
sind  zuweilen  sehr  ungleich  auf  beide  Vagi  vertheilt  (p.  93). 

12.  Hypoglossiis^  der  motorische  T^erv  für  sämmtliche  Zungen- 
muskcln,  also  auch  für  die  Sprache;  ferner  versorgt  er  die  meisten 
zum  Zungenbein  gehenden  Muskeln.  Durch  seinen  Ramus  descendens 
empfängt  er  auch  sensible  Fasern  aus  dem  1.  Cervicalnerven  (Ansa  hypo- 
glossi),  so  dass  die  Zunge  nach  Durchschneidung  des  Trigeminus  und 
Glossopharyngeus  noch  einen  Rest  von  EmpGndlichkeit  behält. 

8.   Die  Functionen  des  Kopfmarks  (verlängerten  Marks). 

i.itsst  man  bei  einem  Thiere  das  Kopfmark  noch  in  Verbindung 
mit  dem  Rückenmark,  trennt  es  aber  vom  übrigen  Gehirn  ab,  so  zeigen 
sich  eine  Reihe  von  Functionen,  welche  über  die  rein  spinalen  hinaus- 
gehen. Theils  sind  dies  Functionen  der  hinteren  llirnnerven,  welche  im 
Kopfmark  ihr  nächstes  Centrum  haben,  theils  neue  Functionen  der  vom 
Rückenmark  abhängigen  Theile. 

a.   Beziehungen  des  Kopfmarks  zu  seinen  eigenen  Nerven. 

Das  Kopfmark  enthält  in  seinem  Höhlengrau  die  den  spinalen  völlig 
analogen  Niveau-  und  Coordinationscentra  für  die  von  ihm  seihst  abgehen- 
den hinteren  Kopfnerven,  also  die  Centra  für  das  Kauen,  Schlucken, 
Speichelabsondern,  Stimmgeben,  Husten,  Niesen,  Würgen, 
Erbrechen  (vgl.  jedodi  p.  190),  die  herzhemmenden  Vagusfasern, 
möglicherweis(*  w\\r\\  dio  lieschleunigungsfasern.  Auch  für  diese  gilt 
durchweg  das  beim  Rückenmark  üesagte,  z.  B.  die  Erregbarkeit  durch 
Dyspnoe  und  ander«*  dire^'te  Heize  (dys|)noische  Pulsverlangsamung); 
ferner  ist  ein  Zusammenhang  der  natürlichen  Erregung  des  Herzhem- 
mungscentrums  mit  der  des  Athmungscentrums  nachgewiesen  (vgl.  p.  96). 
Das  Kopfmark  stellt  sich  also  zunächst  als  ein  Markabschnitt  dar, 
welcher  wegen  der  wichtigen  Funetionen  der  hinteren  Hirnnerven  eine 
relativ  hohe   B«Mlentung  hat. 

l).    Beziehungen  des  Kopfmarks  zu  Rückenmarkscentren. 

1)  Das  Athmungscentrum. 

Die  seJbstständige  Athmung  wird  durch  das  Kopfmark  unterhal- 
ten. Nacli  Abtrennung  desselben  lassen  sich  zwar  unter  günstigen 
linsländen  noeh  Athembewegungen  beobachten  (j).  131f.);  aber  für  ge^ 
w<»hnlieli  haben  die  spinalen  Athmungscentra  keine  Aulomatie,  sondern 
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empfangen  einen  Antrieb  von  einem  sehr  kleinen  Bezirk  des  Kopfmarks. 
Verletzung  einer  beschränkten  Stelle  am  Boden  des  vierten  Ventrikels, 
dicht  am  Calamus  scriptorius,  zu  beiden  Seiten  der  Mittellinie  hebt  die 
Athmung  sofort  auf,  und  zwar  nur  auf  der  entsprechenden  Seite  des 
Thorax,  wenn  die  Verletzung  einseitig  erfolgt  (Flourens,  Schiff  u.  A.).' 
Ein  medianer  Schnitt  ist  ohne  störende  Wirkung  (Longet),  macht  aber 
beide  Hälften  insofern  von  einander  unabhängig,  als  nunmehr  Durch- 
schneidung und  Reizung  eines  Vagus  nur  auf  die  gleichseitige  Brust- 
hälfte die  p.  135  f.  erörterten  Wirkungen  hat  (Lanöeni)ORff)  ;  beschränkt 
sich  der  Medianschnitt  auf  das  Halsmark,  so  sind  die  Reflexe  noch 
bilateral  (Nitschmann).  Die  Erfolge  von  Reizungen  sind  sehr  un- 
sicher; von  den  mehr  lateralen  Theilen  des  Bezirks  sollen  Exspirationen 
ausgelöst  werden  (Spencer). 

Man  findet  an  der  Stelle  des  sog.  Athmungscentrums  kein  anatomisches  Sub- 
strat in  Gestalt  einer  Zellcngruppe,  sondern  die  Wirkung  der  Verletzung  soll  we- 
sentlich auf  der  Durchschneidung  des  sog.  Rcspirationsbündcls  des  Vagus  (p.  429) 
beruhen  (Gierke),  so  dass  das  bulbäre  Athmungscentrum  überhaupt  bestritten  und 
auf  die  Wirkung  der  absteigenden  Vagus-  und  Trigeminusfasern  auf  das  Halsmark 
reducirt  wird.  Indess  sind  die  respiratorischen  Wirkungen  von  Eingriffen  auf  das 
Kopfmark  (Wärme  und  Kälte,  Dyspnoe  etc.)  der  Art,  dass  vor  der  Hand  die  An- 
nahme eines  Centrums  nicht  zu  umgehen  ist.  Auch  muss  die  angenommene  Er- 
regung der  absteigenden  Fasern  von  einem  Gentrum  herstammen,  da  die  Durch- 
schneidung der  Vagi,  Trigemini  etc.  die  .\thmung  nicht  beseitigt.  Eine  neuere 
Angabe  (Gad)  verlegt  das  Centrum  in  die  zerstreuten  Zellgruppen  der  seitlichen 
Reticulärformation  (F.  r.,  Fig.  83 — 85).  Die  Angaben  über  halbseitige  Athmung  nach 
Halbschnitten  im  Kopf-  oder  Halsmark  sind  streitig.  Im  Niveau  der  Phrenicus- 
ursprünge  soll  eine  theilweise  Kreuzung  der  vom  Athmungscentrum  kommenden 
Fasern  stattfinden  (Porter). 

Ob  das  Athmungscentrum  nach  Abtrennung  der  vorderen  Hirntheile  noch  nor- 
mal functionirt,  ist  streitig;  jedoch  beweisen  hier  positive  Angaben  mehr  als  nega- 
tive. Wird  der  Schnitt  durch  das  Kopfmark  zwischen  Facialis-  und  Vaguskern 
geführt,  so  hört  die  Nasenathmung  auf,  der  Facialiskern  empfangt  also  seine  rhyth- 
mischen Impulse,  ebenso  wie  die  spinalen  Kerne  der  Thoraxmusculatur,  vom  Ath- 
mungscentrum (Grossmann). 

Die  rhythmische  Automatic  des  Athmungscentrums,  sowie  die  Abwechselung 
zwischen  in-  und  exspiratorischcr  Erregung  sind  unerklärt.  Der  nachgewiesene 
dyspnoische  Athmungsreiz  (p.  132  ff.)  ist  ein  continuirlichcr.  Um  die  Rhythmik 
seiner  Wirkung  zu  erklären,  hat  man  einen  Widerstand  angenommen,  den  der  Reiz 
erst  nach  einer  gewissen  Aufsammlung  zu  durchbrechen  vermag  (Rosenthal).  Aber 
dieses  Schema  genügt  nicht,  wenn  nicht  noch  weitere  Annahmen  (Trägheit  der 
agirenden  Theilchen)  hinzugefügt  werden,  und  stellt  bestenfalls  nur  eine  der  vor- 
liegenden zahlreichen  Möglichkeiten  dar.  Weiteres  über  die  Physiologie  des  Ath- 
mungscentrums ist  im  2.  Capitcl  angegeben. 
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2)  Das  allgemeine  Reflexcentrum  (sog.  Krampfcentrum)  des  Kopfmarks. 

Bei  Zunahme  des  dyspnoischen  Reizes  werden,  wie  in  der  Ath- 
mungsiehre  erörtert  ist,  immer  mehr  Muskeln  in  Anspruch  genommen, 
zunächst  die  accessorischen  Athemmuskeln,  die  maulaufsperrenden  Mus- 
keln, zuletzt  aber  alle  Muskeln  des  Rumpfes  und  Kopfes.  Obgleich 
auch  am  isolirten  Rückenmark  die  Dyspnpe  allgemeine  Krämpfe  macht, 
geschieht  dies  bei  erhaltenem  Kopfmark  schon  auf  viel  geringere  Ent- 
wicklung des  Reizes,  so  dass  man  annehmen  muss,  dass  das  Kopfmark 
einen  besonders  eiTcgbaren  AngrifTspunct  für  die  gesammte  Musculatur 
enthält.  Man  hat  denselben  als  Krampfcentrum  bezeichnet  und 
verlegt  ihn  vermuthungsweise  in  unmittelbare  Nähe  des  Athmungs- 
centrums,  mit  welchem  er  insofern  grosse  Analogie  hat,  als  auch  jenes 
einen  erregbareren  AngrifTspunct  für  die  Athmungscentra  des  Rücken- 
marks darstellt. 

Für  die  Existenz  jenes  Centrums,  welches  alle  Rückenmarksniveau's 
beherrscht  und  gleichsam  zusammenfasst,  sprechen  nun  noch  weitere 
Thatsachen,  namentlich  sind  die  Rückenmarksreflexe  bei  erhaltenem 
Kopfmark  viel  mannigfaltiger  und  weniger  auf  das  Niveau  beschränkt,  als 
nach  Abtrennung  derselben  (p.  41 6);  fenier  lösen  directe,  z.B.  mechanische 
Reizungen  am  Boden  der  Rautengrube  beim  Kaninchen  (mehr  nach 
vorn)  und  beim  Frosche  (hintere  Hälfte),  allgemeine.  Krämpfe  aus 
(Nothnagel,  IIeubel).  Der  KussMAUL-TEXNER'sche  Versuch  und  die 
Verblutungskräinpfe  beruhen  auf  dyspnoischer  Reizung  des  Kopf- 
marks, wie  schon  p.  133  erörtert  ist.  Auch  für  manche  krampf- 
niachende  Gifte,  wie  Picrotoxin,  Nicotin,  Barytsalze,  wird  diese  Stelle 
als  Angriffspunct  angesehen  (Röbkr,  Heubel,  Böhm);  da  diese  Gifte 
aber  auch  das  isolirte  Rückenmark  erregen  (Lüchsingerj,  kann  sie  nur 
als  der  erregbarste  und  deshalb  erste  Angriffspunct  angesehen  werden. 

Die  Bezeichnung  Krampfcentrum  ist  schon  deshalb  verfehlt,  weil 
man  Functionen  nicht  wesentlich  aus  abnormer  Inanspruchnahme  der 
Organe  herleiten  darf;  die  physiologische  Bedeutung  dieses  Centrums 
ist  eher  die  einos  unifassenden'n  Reilexcentrums.  Ebensogut  könnte  man 
die  ^naue  Substanz  des  Rückenmarks  nach  dem  Erfolge  abnormer  und 
nicht  mehr  localisirler  directer  Reizung  als  Krampfcentrum  bezeichnen. 

Bei  halbsei! i^^en  Verletzungen  des  Kopfmarks  treten  sehr  oft  ab- 
norme Äußren-  und  Kopfstellungen,  ferner  abnorme  Augenbewegungen 
(Nystagmus)  und  abnorme  Locomotionen,  sog.  Zwangsbewegungen 
ein,  von  welch<'n  weiter  unten  gesprochen  wird.  Sie  deuten  ebenfalls 
auf  umfassende  reflectorische  Functionen. 
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8)  Das  Gefassccutrum  und  andere  Centra. 

Ausser  der  selbstständigen  Athniung  geht  mit  Abtrennung  des  Kopf- 
niarks  vom  Rückenmark  auch  der  Arterientonus,  wenigstens  für 
einige  Zeit  (p.  101),  verloren,  während  er  umgekehrt  auf  Reizung  des 
ersteren  verstärkt  wird.  Das  in  Folge  dessen  im  Kopfmark  angenom- 
mene Gefässcentrum  steht  zu  den  spinalen  Gefässcentren  genau  in 
derselben  Beziehung  wie  das  Athmungs-  und  irrthümlich  sog.  Krampf- 
centrura  zu  den  spinalen  motorischen  Centren.  Beim  Kaninchen  be- 
ginnt es  unten  etwa  3  mm  oberhalb  des  Calamus  scriptorius,  seine 
obere  Grenze,  die  sich  weniger  genau  angeben  lässt,  entspricht  dem 
oberen  Theil  der  Rautengrube;  das  Centrum  liegt  bilateral  ziemlich  weit 
von  der  Mittellinie,  in  dem  Theil  des  Kopfmarks,  der  die  Fortsetzung 
der  spinalen  Seitenstränge  enthält;  es  enthält  zum  Theil  grosse  multi- 
polare Ganglienzellen  (Owsjaxnikow,  Dittmar),  und  scheint  dem  als 
Seitenstrangkern  bezeichneten  Reste  des  Vorderhorns  zu  entsprechen. 
Die  Zuckerstichstelle  wird,  wie  schon  erwähnt,  von  Manchen  auf 
dies  Centnim  zurückgeführt,  die  p.  218  angeführten  Thatsachen  wür- 
den dann  zu  dem  Schlüsse  führen,  dass  die  Bezirke  desselben  für  die 
einzelnen  Organe,  /.  B.  Leber  und  Niere,  räumlich  getrennt  sind. 

Die  Analogie  dieses  Centrums  mit  dem  Athniungscentrum  erstreckt 
sich  aber  noch  viel  weiter;  es  wird  wie  dieses  durch  Dyspnoe  erregt, 
und  geht  sogar  auf  der  Höhe  der  Dyspnoe  in  den  respiratorischen 
Rhythmus  über,  es  wird  forner  durch  reaulatorisclie  Nerven,  nanient- 
licli  durch  im  Vagus  veHaufende,  beherrsHit  (vgl.  p.  100  f.) 

Als  zweifelhafte  ('entra  des  Ko[)fmarks  müssen  noch  angefüln't 
werden:  ein  Ceiitrum  für  die  gefässerweiternden  Nerven,  für  die 
Pupillenerweiterung  (dyspnoiscli  erregbar),  und  das  Gap.  VI.  er- 
wähnte liypothetische  Centnim  für  Wärmeregulation. 

Die  bisher  genannten  Centra  können  also  als  Zusaninienfassun- 
üon  höherer  Ordnung-  für  sännntliche  Niveaucentra  des  Rücken- 
nuirks  betrachtet  werden,  welche  selber  meist  automatisch,  theils  re- 
flectorisch  in  Thätigkeit  treten,  und  auch  künstlich  erregbar  sind.  Fische, 
Am|)hibien  und  Reptilien  machen  nach  Abtrennung  des  ganzen  Gehirns 
bis  auf  das  Kopfmark  noch  Locomotionen  (Luchsingeu,  Faxo,  Stei- 
ner); hier  scheint  also  das  Kopfmark  auch  Functionen  zu  besitzen, 
welche  bei  anderen  Wirbelthieren  höheren  llirni heilen  zukommen. 

c.    Sonstige  Functionen  des  Kopfmarks. 

Das  Kopfmark  ist,  wie  das  Rückenmark,  dessen  einzig(^  Verbin- 
dunii;   mit    dem   (iehirn   es   darstellt,   neben   seinen   Centralfunctionen, 
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Lcitiingshahn.  L't'ber  don  Durchgang  clor  Rückenmarksstränge  ist 
(las  Wichtigste  oben  p.  427  angeführt;  da  experimentelle  Angaben 
kaum  vorliegen,  so  genügt  es,  darauf  zu  verweisen.  Ein  Vergleich 
mit  den  anatomischen  Daten  lehrt  übrigens,  dass  die  physiologische 
Bedeutung  des  bei  weitem  grössten  Theils  des  Kopfmarks,  sowohl  seiner 
weissen,  wie  seiner  grauen  Substanz  (Oliven,  Nebenoliven,  Nucl.  funic. 
gracilis  und  cuneati  etc.),  noch  gänzlich  unbekannt  ist. 

4.  Die  Fanctionen  des  Zwischen-,  Mittel-  und  Hiuterliirus. 

Die  Functionen  dieser  Hirntheile,  deren  genetischer  Zusammenhang 
in  Ca|).  XIV.  angegeben  ist,  lassen  sich,  nur  sehr  ungenau,  und  mehr 
auf  Grund  anatomischer  Betrachtungen  als  auf  Grund  von  Versuchen 
angeben.  Unsere  Versuchsmittel  sind  im  Vergleich  zu  der  Feinheit  und 
Complicirtheit  der  Organe  unverhältnissm^'issig  grob,  so  dass  man  die 
Hirnversuche  sehr  treffend  mit  dem  Zergliedern  einer  Taschenuhr  durch 
Pistolenschüsse  verglichen  hat  (Ludwig).  Schnitt,  Stich,  Reizmittel 
treffen  die  heterogensten,  dicht  zusammengedrängten  Apparate,  und 
man  weiss  m'cht,  auf  welche  der  Erfolg  zu  beziehen  ist;  auch  ist  nieist 
schwer  zu  entscheiden,  ob  letzterer  auf  Lähmung  oder  Reizung  beruht. 
Als  förderndstes  Verfahren  hat  sic^h  noch  die  stufenweise  fortschreitende 
Kxstirpation  (»rwiesen,  obwohl  auch  sie  stets  mit  reizenden  und  läh- 
menden Fernewirkungen  auf  andere  Organe  verbunden  ist,  und  daher 
nie  ein  ganz  reine.s  Experiment  darstellt. 

Der  einfachste  Versuch,  um  die  allgemeine  Bedeutung  der  genann- 
ten Abschnitte  zu  ermitt<»ln,  l)esteht  in  der  Vergleichung  des  Verhal- 
tens zweier  Thiere,  deren  eincnn  nur  das  Kopfmark  in  Verbindung  mit  dem 
Rückenmark  belassen  ist,  während  das  andere  noch  Zwischen-,  Mittel- 
und  Kleinhirn  besitzt,  indem  nur  das  (Jrosshirn  exstirpirt  ist.  Dieser  Ver- 
such lässt  sicti  am  besten  beim  Frosch  anstellen,  und  lehrt  (Goltz), 
dass  das  letztere  Thier  noch  zu  höchst  complicirten  Locomotionen 
befähigt  ist,  welche  dem  ersteren  fehlen.  Ein  Frosch  mit  erhaltenem 
Mittel-  und  Kleinhirn  wehrt  sich  z.  B.  beim  Schiefstellen  seiner  Unter- 
lage geschickt  so  lange  wie  möglich  gegen  das  llerabgleiten,  behaup- 
tet, wenn  man  ihn  auf  eine  lanirsam  rotirende  Walze  setzt,  die  Stel- 
lung obenauf,  reagirt  auf  passive  Rotationen  mit  tiegenbewegungen 
IS.  unten I,  u.  diz^l.  m. 

Nach  anderen  Angaboii  (p.  442)  sind  diese  Leistungen  auch  mit  blossem  Kopf, 
mark  noch  mi'»j;lich.  ihr  Aiisfall  nach  Ahtragunjj:  des  Mittelhirns  also  nur  vorüber- 
jjeh»'nd,  vielleichi   vnn  Shock Wirkung  herrührend. 

Für  Bezi<'huiigen  zur  Lncomotion  sprechen   nun  auch  die  Folgen 
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einseitiger  Verletzungen  ira  Bereich  des  Kleinhirns  und  seiner  Ver- 
bindungsstränge, sowie  der  Brücke,  Hirnschenkel,  Sehhügel, 
Streifenhügel  u.  s.  w.,  nämlich  die  Zwangsbewegungen;  es  sind 
dies  zwangsmässige  Kreisbewegungen,  bald  in  der  Peripherie  eines  Krei- 
ses (Reitbahn-  oder  Manegebewegung),  bald  Rotation  um  die  Axe 
des  Thieres  (Roll-  oder  Wälzbewegung).  Eine  seltenere  Abart  ist 
die  Zeigerbewegung,  ein  Reitbahngang,  bei  welchem  der  Hinter- 
körper an  der  Fortbewegung  nicht  Theil  nimmt.  Die  Richtung  der 
Bewegung  ist  bald  nach  der  verletzten,  bald  nach  der  entgegengesetz- 
ten Seite,  je  nach  dem  Orte  der  Verletzung. 

Für  die  Erklärung  der  Zwangsbewegungen  ist  es  sehr  wichtig, 
dass  ganz  gleiche  Bewegungen  sich  auch  ohne  Hirnverletzung  hervor- 
rufen lassen,  und  zwar  als  höchste  Entwicklung  des  sogenannten  Dreh- 
schwindels,  der  auch  beim  Menschen  als  Wirkung  passiver  Rota- 
tionen auftritt,  bei  Thieren  aber  experimentell  viel  weiter  getrieben 
werden  kann  (Purkinje,  Breuer,  Tomaszewicz  u.  A.).  Während  der 
Rotation  bleiben  die  Augäpfel  immer  etwas  zurück,  und  rücken  in 
Zuckungen  nach  (sog.  Nystagmus);  die  Aussen  weit  dreht  sich  schein- 
bar entgegengesetzt;  wird  nur  die  Unterlage  eines  Thieres  in  Drehung 
versetzt,  so  sucht  dasselbe  durch  entgegengesetzte  activc  Bewegung 
zurückzubleiben,  welche  zu  krampfhafter  Rotation  ausarten  kann.  Un- 
mittelbar nach  Aufhören  der  Rotation  entsteht  beim  Menschen  die 
Täuscliung,  als  ob  die  Aussenwelt  sich  drehte  oder  er  selbst  in  ent- 
gegengesetzter Richtung  als  vorher  in  Rotation  versetzt  würde,  und  er 
sucht  sich  gegen  dieselbe  durch  Gegendränfren  (in  ursprüngliclier  Dreh- 
richtung) festzuhalten;  bei  Thieren  nach  rasclien  und  anhaltenden  Ro- 
tationen artet  letzteres  in  eine  vollkommene  Zwangsbewegung,  Rollen 
in  der  früheren  Drehriehtung,  aus.  Fällt  die  Axe  der  passiven  Dre- 
hung nicht  mit  der  Körperax«'  zusammen  (z.  B.  Caronsseldrehung, 
Ueberkugelungsdrehung  etc.),  so  ändert  sich  entsprechend  auch  die 
Axe  der  reactiven  Drehung.  Die  Zwangsbewegung  tritt  also  hier  als 
Reaction  auf  Schwindelem[)findung,  resp.  (da  die  Wegiuilune  des  See- 
lenorgans nichts  ändert)  auf  die  sie  hervorrufenden  centripetalen  Ein- 
wirkungen auf.  Eine  zweite  Art,  Schwindel  und  Zwan^sbewogung  lier- 
vorzurufen,  ist  die  Durchleitung  galvanischer  Strönn*  (pier  durch 
den  Kopf  (Purkinje,  Hitzig  u.  A.).  Beim  Menschen  tritt  hierbei 
scheinbare  Drehung  der  Aussenwelt  von  der  Anode,  über  oben,  nach 
der  Cathode  ein,  entsprechender  Nystagmus  (s.  oben)  und  G(\i.Tndrän- 
gen  (der  Kopf  wird  nach  der  Anodenseite  geneigt);  bei  starken  Strö- 
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men  am  Thiere  wird  wiederum  das  Gegendrängen  zur  Zwangsbewe- 
gung (Wälzen  von  der  Cathode,  über  oben,  nach  der  Anode).  Wird 
nach  längerem  Schluss  geöffnet,  so  treten  die  entgegengesetzten  Er- 
scheinungen auf. 

Die  Zwangsbewegungen  sind  hiemach  Erscheinungen  von  Reizung 
gewisser  Vorrichtungen,  sei  es  auf  centripetalem  Wege,  z.  B.  durcli 
Drehung,  sei  es  direct  durch  Verletzung  oder  galvanische  Durchströ- 
mung. Da  im  wirklichen  Leben  nichts  Aehnliches  vorkommt,  so 
müssen  sie  als  abnorme  Reactionen  in  Folge  abnormer,  übertriebener 
Reize  betrachtet  werden.  Es  ist  schwer  aus  diesen  unnatürlichen  Er- 
scheinungen einen  Schluss  auf  die  normalen  Functionen  jener  Apparate 
zu  ziehen.  Am  nächsten  liegt  es,  sich  zu  erinnern,  dass  die  Gangbc- 
wegung*unbewusst  geschieht  (sie  ist  daher  auch  bei  Thieren,  deren 
Grosshim  exstirpirt  ist,  noch  möglich)  und  dass  von  dem  in  Gedanken 
versunkenen  gehenden  Menschen  nicht  allein  verwickelte  Wege  in  einer 
Stadt  richtig  zurückgelegt  werden,  sondern  der  Gehende  auch  unzäh- 
ligen Hindernissen,  begegnenden  Menschen  und  Fuhrwerken,  unbewusst 
ausweicht.  Straucheln  über  Unebenheiten  des  Bodens  geschickt  vermei- 
det. Treppen  ersteigt  u.  s.  w.  Es  müssen  also  ohne  Zuthun  der  Seele 
arbeitende  höchst  verwickelte  Apparate  im  Gehirn  vorhanden  sein,  wel- 
che im  Wesentlichen  als  reflectorische  zu  bezeichnen  sind,  da  die 
Bewegungen  durch  Eindrücke  aller  Art,  namentlich  die  Tasteindrücke 
der  Sohlen,  den  Inhalt  des  Gesichtsfeldes,  vielleicht  auch  Schall,  auf 
das  Feinste  dirigirt  werden.  Jedem  gegebenen  Tast-  oder  Gesichts- 
bild werden  bestimmte  locomotorische  Reactionen  entsprechen  müssen, 
und  die  Zwangsbewegungen  beim  Drehschwindel  sind  nur  ein  einzelner 
höchst  ungewöhnlicher  Fall  derselben,  welcher  nun  auch  durch  directe 
unsymmetrische  Reizungen  im  Gebiete  jener  Apparate  zu  Stande  kommen 
kann.  Bei  erhaltenem  Bewusstsein  werden  die  Thiere  während  der  trau- 
matischen Zwangsbewegung  vermuthlich  auch  die  entsprechenden  Schwin- 
delempfindungen haben,  lieber  Beziehungen  zum  Gehörorgan  s.  Cap.  XIT. 

Fast  zweifellos  enthält  da«  Mittelhirn  auch  analoge  Apparate  für 
andere  complicirte  Bewegungen  ausser  der  Locomotion.  Nachgewiesen 
ist  dies  bisher  nur  für  die  Augenbewegungen  (s.  unten),  welche  zugleich 
durch  ihre  Beziehung  zur  Raumorientirung  (s.  Cap.  XII.)  für  die  Locomo- 
tion rine  massgebende  Bedeutung  haben,  was  auch  durch  die  oben  er- 
wähnten nystagmischen  Erscheinungen  angedeutet  wird.  Aber  man  darf 
es  ausserdem  vermuthen  für  die  mannigfachen  Verrichtungen  der  Arme 
und  llän(l(»;  hier  kann  das  Experiment  Nichts  lehren,  weil  bei  Thieron 
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die  vordere  Extremität  nur  locomotorische  Bedeutuns:  hat.  Aber  da  z.  B. 
Beziehungen  des  Kleinliirns  zum  Flugvermögen  der  Vögel,  also  einer 
Action  der  vorderen  Extremität,  erwiesen  sind,  wird  man  beim  Men- 
schen auf  Beziehungen  zu  den  Händen  schliessen  dürfen.  Auch  an  die 
Innervation  der  Kehlkopf-  und  Zungenbewegungen  bei  Stimme  und 
Sprache,  deren  Erscheinungen  ebenfalls  bei  Thieren  kaum  ein  Ana- 
logon  haben,  wird  zu  denken  sein. 

Wie  das  Kopfmark  für  die  hinteren  Hirnnerven,  so  enthält  das 
Mitteihirn  für  die  vorderen  auch  die  directen  Niveaucentra,  z.  B.  für 
die  Augennerven. 

Gegenüber  den  ebenfalls  schon  zusammenfassenden  Reflexapparaten 
des  Kopfmarks  zeichnen  sich  die  des  Mittelhirns  etc.  durch  dasHinzukom- 
men  der  Einwirkungen  hölierer  Sinnesnerven  aus,  und  diese  stehen, 
wie  (^ben  erwähnt,  zu  vielen  Leistungen  dieser  Theile  in  inniger  Be- 
ziehung. Ferner  sind  an  diesen  Organen  auch  He mmungs Wirkun- 
gen auf  die  Rückenmarksapparate  nachgewiesen  (p.  419»,  und  es  ist 
ziemlich  verständlich,  dass  der  Apparat  höherer  Ordnung  über  die- 
jenigen niederer  Ordnung  nicht  nur  positiv,  sondern  auch  negativ  zu 
disponiren  haben  muss. 

Speciellere  Daten  über  die  Wirkungen  der  einzelnen  Theile  exi- 
stiren  nur  in  geringer  Zahl  und  Sicherheit. 

Die  Vierhügel,  welche  einerseits  mit  dein  Opticus,  andererseits 
mit  dem  Oculoinoloriuskcni  comniuiiicircn,  keiinzeielinen  sich  anato- 
niiscli,  und  auch  expcrinHMitcIl,  als  ein  Hauptrcllcxhoerd  zwischen  der 
N(*lzhaut  und  den  inneren  und  äusseren  Muskeln  des  Auges.  Mach 
Z(Tstürung  derselben  hört  die  rrilectorische  Pupillenverengerung  auf; 
hei  Reizung  veren<»t  si<*h  die  Pupille  der  gegenüberliegenden,  nacli 
Anderen  beider  Seiten  (FLoriiEXs,  [.ongkt,  HriHu:),  nach  neueren  An- 
gaben (Knoll)  sollen  diese  l']rfolge  nur  eintreten,  wenn  der  Tractus  op- 
ticus getroffen  wird,  die  Vierhügcl  wären  hiernach  nicht  Centra  des 
Irisrellexes;  wold  aber  soll  si<'h  1km  Reizung  drs  vorderen  Vierhügels 
di(*  gleichseitige  Pu|)ille  erweitern,  so  lange  der  Halssynipaihicus  er- 
halten ist,  also  das  Centruni  ciliospinalc  erregt  werden.  Reizung  des 
vorderen  Vierhügels  bewirkt  ferner  Drehung  beider  Augäpfel  nacli  der 
entgegengesetzten  Seile  (Ad.vmCkj.  Andern  ebenlalls  mit  dem  Opticus 
conimunicirenden  Seh  hü  gel  lässl  sich  ohne  die  gr()bsien  Verletzungen 
anderer  liirntheile  nicht  experinientiren.  Da  seine  Verletzung  Zwangs- 
bewegungen macht,  so  vcM'niuthet  man,  dass  er  den  Kinlluss  des  Seh- 
organs auf  die  coordinirtcMi  Loc()m()liouen  (p.  445)  Ncrmittle.    Tauben, 
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denen  das  Grosshirn  mit  Schonung  der  Sehhügel  exstirpirt  ist,  folgen 
einem  im  Kreise  bewegten  Lichte  mit  dem  Kopfe  (Lonöet).  Die  in- 
nige Verbindung  des  Sehhügels  mit  der  Grosshirnrinde  deutet  ausserdem 
auf  Functionen  für  die  bewussten  Sehwahrnehmungen  hin. 

Bei  niederen  Wirbelthiercn  sind  die  V^ierhügel  zu  den  Lobi  optici 
entwickelt,  deren  reflexhemmende  Wirkung  auf  das  Rückenmark  schon 
erwähnt  ist.  Dass  diese  Organe  regulatorische  Beziehungen  zu  tiefe- 
ren Centren  haben,  scheint  sich  auch  darin  zu  bestätigen,  dass  beim 
Kaninchen  Reizung  bestimmter  Theile  der  vorderen  Vierhügel  und  der 
Sehhügel  auf  die  Athmung  verändernd  einwirkt  (Christiani). 

Ueber  die  physiologische  Stellung  und  Function  der  zahlreichen 
grauen  Einlagerungen  der  Brücke  ist  nicht  das  Mindeste  bekannt. 
Hier  mag  auch  erwähnt  werden,  dass  die  Zirbeldrüse  nur  der  Rest 
einer  dritten  Augenanlage  ist;  über  den  Hirnanhang  s.  p.  178. 

Ueber  Linsenkern  und  Streifenhügel  s.  unter  Grosshirn. 

Dem  Kleinhirn  wurde  früher  ohne  genügende  Begründung  psy- 
chische Functionen,  z.  B.  der  Geschlechtstrieb  (Gall)  zugeschrieben. 
Die  pathologischen  Thatsachen  und  die  Resultate  der  Exstirpation 
sprechen  am  meisten  dafür,  dass  es  ähnlich  den  oben  besprochenen 
Theilen  ein  grosses  coordinatorisches  Centralorgan  für  geordnete  Loco- 
motion  enthalte  (Flourens,  Longet,  R.  Wagner),  wofür  wohl  auch 
die  Beziehung  zu  den  spinalen  Kleinhirnseitensträngen  spricht.  Unbe- 
holfenheit der  Bewegungen,  häufiges  Fallen,  bei  Vögeln  Unfähigkeit 
zu  fliegen,  sind  die  Folge  seiner  Erkrankung  oder  Wegnahme.  Nach 
Anderen  (Schiff,  Lussana,  Luciani)  ist  das  Kleinhirn  für  geordnete 
und  namentlich  kräftige  Muskelwirkung  überhaupt,  und  nicht  blos  für 
Locomotion,  erforderlich,  oder  wird  als  Organ  des  Muskelsinns  betrachtet. 
Manche  nehmen,  wegen  der  anatomischen  Beziehungen  des  Acusticus 
zum  Kleinhirn  an,  dass  dieser  Nerv  hier  eine  analoge  Rolle  spiele, 
wie  der  Opticus  für  die  Coordinationsapparate  des  Mittelhims;  besonders 
wegen  gewisser  Beziehungen  des  Acusticus  zu  den  Bewegungsempfin- 
dungen (Cap.  Xll.)  hält  man  dies  für  wahrscheinlich;  jedoch  sind  die 
Folgen  von  Kleinhirnexstirpation  gänzlich  verschieden  von  denjenigen 
der  Labvrinthverletzuniren  (B.  Lange).  Taubheit  ist  bei  Fehlen  des 
Kleinhirns  nicht  vorhanden,  wohl  aber  häufig  geistige  Schwäche.  Bei 
einseitigen  Kleinhii-nerkrankungen  scheinen  die  Bewegungsstönmgen 
hauptsächlich  die  entgegengesetzte  Körperhälfte  zu  betrefi'en. 

Nach  iieueren  Angaben  (riUciAxi,  Bobohekini)  gehen  die  Bewegungsstörungen 
nach  Kleinhirnexstirpalioii  allmählich  stark  zurück,  und  es  treten  Ernährungsstörun- 
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f^en,  Entzündungen,  Eiterungen  u.  dgl.  in  den  Vordergrund,  welche  yod  Anderen 
als  accidentell  betrachtet  werden.  Die  Theilc  des  Kleinhirns  sollen  gleichwerthig 
sein,  so  dass  ein  Theil  das  Ganze  ersetzen  kann  (Lcciani).  Reizungen  des  Klein- 
hirns bewirken  nach  den  meisten  Autoren  weder  Bewegungen  noch  anscheinend 
Schmerzen;  jedoch  werden  von  Anderen  Bewegungen  verschiedener  Art  als  Wirkung 
der  Reizung  angegeben.  Einseitige  Kleinhimexstirpation  soll  die  Erregbarkeit  des 
Grosshirns,  besonders  auf  der  gekreuzten  Seite,  erhöhen  (Luciani,  Russell).  Be- 
merkenswerth  ist,  dass  die  Kleinhirnrinde  ihre  definitive  Structur  erst  zur  Zeit  des 
sclbstständigen  Gehens  erreicht  (Lui). 

lieber  die  Leitung  in  den  Theilen,  welche  die  Verbindung  zwischen 
Grosshirn  und  Kopfmark  herstelhMi,  ist  experimentell  nichts  festgestellt, 
und  die  auf  die  anatomischen  Data  gegründeten  Vermuthungen  sind  zu 
unsicherer  Natur,  um  hier  angeführt  zu  werden.  Das  Kleinhirn  ist  in 
diese  Leitung  niclit  eingeschaltet,  sondern  seitlich  angefügt  (Luciani). 

lieber  die  Frage,  ob  diesen  Theilen  auch  seelische  Tliätigkeiten 
zukommen,  s.  unten. 

5«    Die  Functionen  des  (ilrosshirns. 

a.    Allgemeine  Bedeutung  und  morphologische  Stellung. 

Das  Grosshirn  stellt  sich  sowohl  durch  sein  relativ  spätes  Auf- 
treten in  der  Thierreihe  als  auch  durch  seine  späte  Entwickelung  im 
embryonalen  Leben  als  das  höchste  nervöse  Gebilde  des  Organismus 
dar.  Noch  mehr  drängt  sich  dies  auf,  wenn  man  die  graue  Masse 
für  sich  betrachtet,  in  welcher  die  centralen  Functionen  des  Grosshirns 
ihren  Sitz  liaben  müssen  (vgl.  p.  432 f.).  Schon  dies  deutet  darauf,  dass 
das  Grosshirn  ausschliesslich  oder  vorzugsweise  das  Organ  der  höchsten 
nervösen  Function,  nämlich  der  Seelenthätigkeit,  ist. 

Auch  noch  innerhalb  des  Menschengeschlechts  lässt  sich  eine  Zu- 
nahme des  relativen  Grosshirngewiclits  und  des  WindunL^sreichthums 
bei  den  fortgescln*itteneren  Haussen  nachweisen,  welcln*  sich  zugleich  in 
der  Schädelentwicklung  ausspricht.  Der  Sc'hädcl  kann  nicht  allein  hin- 
sichtlicli  des  Volums  seiner  IIr)hlc,  .sondern  auch  (Innli  die  Ausbildung 
der  Stirn  nach  Höhe,  Breite  und  VorwölbnuL^  im  Verdeich  zum  Kieferire- 
rüst  einen  Anlialt  für  die  Entwickluni;'  des  drosshirns  liefern:  ein  Maass 
für  die  Stirnentwicklunu  liefert  der  ('AMi'En'scIie  (iesjcliiswinkel, 
gebildet  von  einer  dnrcli  den  hervorragendsten  Vnnet,  der  Stirn  und 
die  Oberkieferfuge,  und  einer  andenMi  dureli  dir  Schädelbasis  gezoge- 
]ien  Linie.  Je  s|)itzer  dieser  AVinkel,  nni  so  thierähnlicher  ist  da,s 
menschliche  Gesicht. 

Das  Vcrhältniss  des  Gehirns  zum  Kürpcr  kann  durch  Wägung  heider  ermittelt, 
werden.     Da  aber  ein  Theil  des  (lehirns  etwa  der  Anzahl  der  ;il»t:<'l]enden  Nerven- 
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fasern  entsprechen  wird,  und  diese  wieder  im  Wesentlichen  der  Körperoberflächc 
entsprechen  muss,  so  erscheint  es  richtiger,  das  Hirngewicht  mit  letzterer  zu  ver- 
gleichen. Annähernd  wird  man,  da  die  Oberfläche  eine  quadratische,  das  Gewicht  p 
eine  cubische  Function  der  Länge  ist,  die  Oberfläche  der  Grösse  p^!s  (oder  richtiger 
nach  Shell  ^0,68)  proportional  setzen  dürfen  (vgl.  p.  249).  Die  so  erhaltenen  Ver- 
hältnisszahlen lassen  das  Uebergewicht  des  psychischen  Hirnantheils  beim  Menschen 
viel  deutlicher  erkennen  al»  die  einfachen  relativen  Himgewichte,  und  geben  na- 
mentlich auch  den  kleinen  Thieren  eine  weniger  günstige,  den  grossen  weniger  un- 
günstige, beiden  offenbar  eine  richtigere  Stelle,  wie  folgende  (nach  Snell  berechnete) 
Tabelle  zeigt: 

Hirngewicht  Hirngewicht  in  g 

für  gleiche  pro  1  Kilo 
Körperoberflächen.        Körpergewicht. 

Mann  (.559  Leichen)      .     .       87,44  28,1 

Weib  (347  Leichen)      .     .       86,56  28,5 

Verschiedene  Affen  .     .     .     43—14  40—16 

Elephant 22  2 

Delphin 21  2,5 

Edelmarder 20  20 

Verschiedene  Nager  .     .     .     12—5  43 — 4,5 

Verschiedene  Wale   .     .     .      2—1  0,08-0,04 

Vögel 17—3  62,5—3,9 

Fische V  0,5-0,03 

In  Vergleich  mit  dem  Vorhalten  des  (ichirns  ist  es  benierkonswerth,  dass  das  Ver- 
hältniss  des  Lebergewichts  zur  Körperoberfläche  bei  allen  Säugern  dassclb«^  ist, 
ebenso  das  des  Milzgewichts  zum  Körpergewicht  (Richkt). 

Das  absolute  Ilirngewicht  des  Menschen,  wovon  etwa  ^ «  «'Hif  das  Gross- 
hirn zu  rechnen  sind,  beträgt  im  Mittel  in  g: 

IIi-8CHKK  Davis  Broca 

bei  Deutschen 1416  1425  - 

^    Engländern 1435  1346  1552 

.    Franzosen 1323  1280 

«    Afri<^anischen  Negern   ....       -  1371 

,,    Hottentotten.   Au.stralncgern  etc.      -  --  1253—1228 

Die  Körpergrösse  hat  einen  deutlichen  Einfluss,  der  wohl  auch  in  den  vorstehenden 
Zahlen  sich  geltend  macht.  So  haben  auch  manche  Thiere  ein  absolut  schwereres 
(Jehirn  als  der  Mensch,  z.  B. : 

Wal     ....     2660  g 

Elephanl .     .     .     4500  ,. 

während  das  relali\e  (lewieht  bei  ihnen  sehr  unbedeutend  ist  (s.  oben).    Beim  Pferde 

beträgt  (hiy>  Hirngewioht  weniger  als  KXK)  g,  obgleich  seine  HirnntTven  fast  10 mal 

so  dick  sind  wie  die  menschlichen. 

Der  CAMPEK^sche  (fewiehtswinkel  beträgt 
bei  Affen  bis  8.ö'^  (im  .lugendzustand  wegen  unentwickelter  Kiefer  60"). 
beim  Menschen  7.')— 85".  bei  einigen  Südafrikanern  herab  bis  64**. 

Wonigor  siclior  ist  dio  Aiiirabc,  dass  auch  bei  gleicher  Kasse  das 
relative  oder  absolute  Gewicht  des  Gehirns  oder  Gros.shirns,  sowie 
drsson  \Vin<liingsreichthuin  der  Intelligenz  |)ro|)ortional  sei.    Neben  einer 

H'^riuaiin.   I'li)"!!)!«.!};!''.     ll.Auti.  .>(i 
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Anzahl  Fälle,  in  welchen  an  Gehirnen  hervorragender  Männer  diese 
Regel  sich  zu  bestätigen  scheint,  sind  andere  bekannt,  welche  ihr  wider- 
sprechen. 

Weit  über  dem  Mittel werth  lag  das  Gewicht  der  Gehirne  von 

CuviEB    ....    mit  1861  g 
Byron      ....       „    1807  „  (nach  Anderen  2238  g) 

DiRICHLET  ...  y,         1520      y, 

FocHs      ....       ^    1499  ^ 
Gauss      ....       „    1492  ^ 

b.    l'athologische   und  experimentelle  Daten  über  die  Function 

des  Grosshirns. 

1.  Bei  angeborener  Kleinheit  (Microcephalie),  Wachsthums- 
hommung  (Cretinismus),  Entartung  der  Grosshirnliemisphären  (Ily- 
drocophahis  etc.)  findet  sicli  eine  entsprechende  Verminderung  der  höhe- 
ren Seelenthätigkeiten  (Blödsinn). 

2.  Verletzungen,  Conipressionen,  Erkrankungen  des  Grosshirns 
sind  fast  immer  mit  Bewusstlosigkeit,  Bendmmenheit,  Schlafsucht  oder 
psychischer  Aufregun^^  verbunden. 

3.  Abtragunii;  der  (i  riKSshirnhemisphären  bringt  bei  höheren 
Wirbelthieren  einen  schlafähnlichen  Zustand  hervor,  in  welchem  die  will- 
kürlichen Brw^'ii'uugeu  fehlen.  Jedoch  bestehen  noch  Heactionen  gegen 
Sinneseindriicke;  nur  sind  diescHxMi  von  ein(M-  vorauszuberechnenden 
Regelmässiiikeii.  Bei  schiebt wciscM*  Abtragung  soll  eine  allmähliche 
Al)nalime  alb'r  Seelenfunciioneii  eintreten  (Fi.ornENS). 

Bei  niedreren  Wirbeltbier(Mi,  namenilicb  bei  Fischen  und  Fröschen, 
ist  nacb  neueren  {»eobachtnngen  (Stkini:r,  Vilpian,  Katu,  Schradkr 
n.  ,\.),  auch  nacb  Abtraiiuni:  des  (!n»slnrns  das  \'erbalten  derartig, 
(lass  es  niindesiens  zweifelhaft  bleibt,  ob  das  (irosshirn  ausschliess- 
liches Seelenoraan  ist.  Selbst  bei  Tauhen  hat  man  nach  Kxstirpation 
des  Grosshirns  noch  nlimi^che  B(*\vegnni:en,  üeschlechtliches  Werben, 
Zufliegen  auf  sichtbare  GegrMistände  und  \i(*l(*  anscheinend  spontane 
Bewegungen  (abei"  kein  Fnvsseni,  ja  selbsi  ein  Abwechseln  von  Schlaf 
und  Wachen  beobachtet  (Bechterew,  Sciirader  u.  A.i. 

Die  Reactioii  gi'Osshirii loser  Vögel  inid  Säiigothiere  auf  optische  Eindrücke  ist 
der  Art,  dass  sie  von  bewussteni  Srhen  kaum  untersehieden  Averden  kann.  In  der 
That  schreiben  Einige  (Goltz  w.  A.)  solchen  Thiereu  noch  wirkliches  Sehen  zu,  nur 
mit  mangelhafter  psychischer  Verwerthung  der  Kindrücke,  während  Andere  (11.  Munk) 
das  hewusste  Seilen  ausscliliesslich  gewissen  Hindenbezirken  (s.  unten)  v«"»rbehalten. 

c.    Die  Localisirung  der  (irosshirnfunctionen. 
1)   (irundlegendc  Thatsachen. 

Einen  einzelnen  Punet  des  Grosshirns  als  Sitz   des  Be^usstseins 
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anzunehmen,  ist  unmöglich,  da  man  so  ziemlich  fiir  jeden  Theil  Fälle 
kennt,  in  welchen  derselbe  zerstört  war  oder  fehlte,  ohne  dass  das 
Bewusstsein  dauernd  mangelte.  Es  kann  selbst  nach  Zerstörung  einer 
ganzen  Hemisphäre  noch  bestehen. 

Sehr  zahlreich  sind  dagegen  die  Thatsachen  über  Zusammenhang 
bestimmter  Grosshirntheih"  mil  bestimmten  Organen  des  Körpers.  Blu- 
tung in  die  Substanz  einer  Grosshirnhemisphäre  (Schlagiluss,  Apoplexie; 
bewirkt  nach  vorübergehender  Bewusstlosigkeit  eineliähmung  des  Empfin- 
dungsvermögens und  des  Willonseinflusses  in  der  der  verletzten  Hemi- 
sphäre gegenüberliegenden  Körperhälfte  (Hemiplegie;.  Hierdurch, 
sowie  durch  dir  gekreuzte  Wirkungen  der  Grosshirnn^zungen  (s.  unten; 
ist  bewiesen,  dass  die  Seele  mit  bestimmten  Hegionen  des  Kör- 
pers mittels  bestimmter  Fasern  communicirt.  Die  näcliste 
Frage  ist  nun,  ob  eine  Gru[)|)e  solcher  Fasern  aus  einem  bestimmten 
Gebiete  der  Hirnrinde  entspringt  ocbM*  aus  sehr  verschiedenen,  ja  aus 
allen  TheihMi  dersi^lbeii. 

2)  lieizversuchc. 
In  ein  neues  Stadium  ist  die  vorheizende  Krage  getreten,  als  es 
gelang,  (»\|)erimentell  dureh  Heizung  bestimmter  Puuete  der  Gross- 
hinmnde  loealisirte  Erfolge  an)  Körper  zu  erlangen  (Fritsch  &  Hitzkj, 
Ferriek),  während  früher  von  allen  Forsehern  rnerrei::barkei(  des  Gross- 
hirns für  allgemeine  Nervenreize  behauplei  worden  war.  Fast  bei  allen 
untersuchten  Thieren  «relinüt  es,  durch  eleet  risrln»  Keizunir  bestimmter 
Puncte  des  Vorderhirns  bestimmte  Muskelgrupp(»n  d(»r  gegenüberliegen- 
den Körperhälfte  zur  Contraetion  zu  bringen;  die  Wirkungen  erstrecken 
sich  auf  sämmtliehe  animalischen  Muskeln,  auch  die  des  Gesichtes, 
des  Auges  und  des  Kehlkopfs.  Heim  Hunde  li(»gen  die  betr.  J^uncte 
in  dem  sog.  (Jyrus  sigmoideus,  einem  sich  um  den  Suicus  cruciatus 
herumbiegenden  Theilc  der  4.  rrwindung,  sowie  in  der  nächst  angren- 
zenden 3.  rrwindung  <  Faciali>gebietj.  Beim  .Mfen  und  auch  beim 
Menschen  (Barth« u.ow,  Sciamanxa,  Horsley)  lieiren  sie  am  Scheitel- 
lappen. Vgl.  unten  Fig.  Sd — J)2,  wo  auch  di(»  speciellere  Lage  der  ein- 
zelnen HiTZK^schen  Bezirke  mit  C — .7^ angegeben  ist.  Weitere  Trennung 
der  Bezirke  nach  einzelneu  Muskelgruppc^n  wird  sehr  verschieden  an- 
gegeben; manch«-  bestreiten  sie  l^'uiz.  Beizuui;  weiter  hinten  gelcLTuer 
Bezirke  macht  nie  Heweguniren,  mil  Ausnahme  der  als  Keflexe  zu  deu- 
tenden Augenbewegungen  auf  Kr'izung  der  Sehregion  (s.  sub  8).  Für 
die  Deutung  (s.  unten;  ist  sehr  wichtig,  dass  die  Keizversuche  auch 
nach  Kxstirpation  der  betreffenden  Hindenpartien  noch  gelingen,  wenn 
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die  Electroden  in  die  Tiefe  versenkt  werden  (H.  Brauk,  Hermann, 
Coüty),  und  zwar  anscheinend  bei  geringeren  Stromstärken,  als  von 
der  Rinde  aus  (Vulpian). 

Die  Gesetzm'ässigkeiten  der  electrischen  Reizung  erinnern  vielfach  an  diejenigen 
für  den  Nerven;  so  wird  die  Erregbarkeit  für  eine  Stromrichtung  durch  gleichge- 
richtete Bestandströme  (p.  379)  erhöht  (Gerbeb).  Dass  einsteigende  Ströme,  d.  h. 
aufgesetzte  Anoden,  oft  stärker  erregen  als  aussteigende  (Hitzig),  scheint  von  De- 
marcationsströmen  in  Folge  Absterbens  der  Oberfläche  herzurühren  (Gerber).  — 
Die  ausgelösten  Bewegungen  haben  geordneten  Character,  die  tetanischen  Contrac- 
tionen  haben  das  spinale  Reiztempo  von  9 — 11  p.  sec.  (Horsley  &  Schäfer).  Weitere 
Eigcnthümlichkciten  s.  unten  sub  4). 

Die  subcorticalen  motorischen  Fasern  lassen  sich  experimentell  auch  in  die 
Capsula  interna  hinein  verfolgen,  auf  deren  Querschnitt  Reizung  einzelner  Felder 
loealisirto  Bewegungen  bewirkt  (Beevor  &  Horsley).  Durch  Degeneration  lässt  sich 
der  weitere  Verlauf  bis  in  die  l'yramidenbahnen  der  Seitenstränge  des  Rückenmarks 
feststellen  (Sherrinoton  u.  A.).  Endlich  ist  die  Reizung  der  motorischen  Region 
auch  durch  Actionsströmc  des  Rückenmarks  nachweisbar  (Gotch  &  Horsley,  vgl. 
p.  413),  und  die  Reizung  der  Hirnrinde  kann,  combinirt  mit  partiellen  DurcLsch nei- 
dungen des  Rückenmarks,  über  den  Vorlauf  der  motorischen  Bahnen  im  letzteren 
Aufschluss  geben  (Eckhard  u.  A.). 

Vo]i  anderen  als  olretrischen  R(Mzuiii:en  der  Grosshirnoberfläche 
sind  zwar  Wirkungen  beliauptct,  aber  durchaus  nicht  allgemeiu  auer- 
erkannt.  Die  Wirksamkeit  chemischer  Reize  (Eulexburg  &  Landois) 
konnte  Verf.  nie  sehen;  diejenii^^e  mc^chanisclier  Heize  (Couty,  Luciani) 
wird  ebenfalls  bestritten  (\  ulpiax). 

Dass  an  neugeborenen  Thieren  die  Keizung  der  Ivinde  erfolglos  sei,  während 
liefere  Reizung  wirkt  (Sultmann),  wird  in  Abrede  gestellt   CFaxeth). 

Von  Vielen  sind  auch  circulatorische  und  inteslinale  Wirkuni-en 
\(>n  Heizungen  und  Kxslii'palinnen  an  der  Hirnrinde  behauptel  worden, 
l)eson(bM's  l*ulsv<M'änd(M'ungen  (SrnirFi,  Aenderuniicn  der  Gelassweiie 
und  llauilemperaiur  rr]uLKN'nru(7  Ä-  J.anj>(>is.  Hitzki,  von  Andern  be- 
stritieu),  Bewciruniicn  der  Kini:e\veide  (l^ornKroNTAiNE».  Secretionen 
(Lkpjnk,  Vii.PiAXt,  I»lulungen  (Sciiikf,  ALHEirroNii  u.  s.  \\.  Jedoch 
scheinen  die  nn'isten  dieser  Wirkungen  nur  ziisamnien  mit  ('|)ile|)tischen 
Krämpfen  (s.  unten)  aulzutretrn  (Fraxcois-Kranck,  Fij cki.  IJei  Hei- 
zung  gewisser  Ixindenstellen  sind  auch  /wangsbcwegungm  beob- 
achtet (NoTHXAOELi;  hierher  gehört  auch  die  durcli  t'ysticerken  der 
HiriH'inde  bedingte  Drehkrankheit  der  Schafe. 

Die  Wirkung  der  Heizung  erstreckt  sich  zuweilen  auf  beide  Sei- 
ten (KxNER,  Couty);  dies  beruht  jedocli  lediglich  auf  Querverbindungen 
im  Kopf-  oder  Hückenmark  (Lewaschew,  Fkaxck  &  I^itkes,  Exner 
&  Paxeth). 
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Bei  übermässiger  Reizung  der  motorischen  Zone  treten  anlialtende 
e|)ileptiforme  Convulsionen  auf,  bei  Hunden  und  Katzen  leichter 
als  bei  Kaninehen.  Sie  betreffen  bei  schwacher  Entwicklung  nur  die 
Muskelgruppen  des  gereizten  Bezirks,  bei  stärkerer  auch  angrenzende 
Gruppen  und  selbst  den  ganzen  Körper;  sie  bestehen  in  einem  tetanischen 
Krampf,  der  in  clonische  Zuckungen  übergeht;  das  Thier  ist  bewusstlos, 
nachher  psychisch  aufgeregt  oder  somnolent.  Der  Anfall  kann  sich 
spontiin  wiederholen.  Ob  Exstirpation  des  gereizten  Rindenbezirks 
während  des  Anfalls  den  letzteren  beseitigt,  ist  streitig,  ebenso  ob  nach 
Entfernung  der  Rinde  auch  Reizung  der  unter  ihr  liegenden  Markre- 
gionen epileptische  Anfälle  machen  kann;  im  letzteren  Falle  sollen 
dieselben  niemals  clonisch  sein  (Ziehen). 

Auch  zur  Aufsuchung  sensibler  Grosshirnbezirke  sind  neuerdings  Reizver- 
suche benutzt  worden:  bei  Reizung  von  Empfindungs-  und  Sinoesnerven  sollen 
bestimmte  Theile  der  Kinde  durch  Actionsstrom  negativ  gegen  andere  werden 
(v.  Fleischl,  Beck);  die  so  gefundenen  sensiblen  Bezirke  stimmen  überein  mit  den 
durch  Exstii-pations versuche  (s.  unten)  gefundenen. 

3)   Localisirte  Kxstirpationsversuche  und  pathologische  Defecte. 

Ein  anderes  Experimentirmittel  dieses  Gebietes  sind  die  nach  dem 
Gelingen  der  Reizversuche  alsbald  ausgeführten  Exstirpationen  und 
Eliminationen  einzelner  Rindentheile,  durch  Ausschneiden  (Hitzig, 
H.  MuNK),  ätzende  Injectioneu  (Pournik  u.  A.i,  Wegspülen  mit  Wasser 
(Goltz).  IVie  ersten  solchen  Versuche  beschränkten  sich  auf  die  mo- 
torischen Bezirke  des  Vorderhirns  und  ergaben  Störungen  in  der  ge- 
schickten Benutzung  des  betr.  Gliedes,  welche  auf  Schädigung  des 
.Muskelsinns  oder  auch  der  Willensenergie  bezogen  wurden  (Hitzk^, 
NoTiLNAGELj.  Später  zei^^ten  sich  bei  solchen  Versuchen  auch  Sensi- 
bilitätsstörungen der  Haut  (Hermann  &  Borosnyai,  Goltz),  und  nach 
ausgedehnteren  Exstirpationen  mangelhafle  Perception  der  Gegenstände 
durch  Gefühl  und  (Jesichtssinn,  verbunden  mit  Verminderung  der  In- 
telligenz iGoLTZi.  Diesen  Beobachtungen  wurde  (»ndlich  noch  hinzu- 
gefügt, dass  es  besondcTe,  mehr  nach  hinten  gelegene  Kindenbezirke 
seien,  deren  Exstirpation  die  höhere  Sinn(^'<per(•eption  schädigt, 
während  Exstirpation  in  den  \ orderen  Partii*n  die  Motilität  und  gleich- 
zeitig dio  sensible  Wahrnehmung  derjenigen  Glieder  schädigt,  in  wel- 
chen Keizunir  der  gleichen  Bezirke  Bewegung<^n  hervorruft  (  HitzKt,  Munk). 
Die  sog.  motorischen  Bezirke»  werden  daher  auch  als  ^ Fühlsphären" 
bezeichnet  iMtXKi.  Alle  den  Exstirpationen  folgenden  Störungen  gehen 
allmählich  wieder  zurück  und  können  vollständig  verschwinden,  wenn 
die   Läsion  nicht  zu  umfan»:reich  war. 


454 


Kxstirp:itiui)svcrsiichc  mn  OrosBbini. 


Auf  üruHtl  difser  Versuche  wird  iingniomnien  (Mukk),  dass  die 
irraue  Hirnrinde  rcgionciiwcise  mit  den  einzelnen  Abschnitten  der  sen- 
siblen und  motorischen  ['iTtpherie  zusDutmeuhängt,  und  zwar  spo- 
ciell  der  Hiiilerhau|ilsla|)|)en  mit  der  Nelzhaut,  der  Schläfcn- 
lappen  mit  der  Acusticus-Ausbveilung.  Weiter  nach  vorn  liegen 
zunächst  die  Hcpiionen  für  die  sensililon  und  motorischen  Gebilde 
des  Auges  und  Ohres,  dann  für  ilie  übrigen  Kopfgebiete,  für 
die  Extremitäten,  und  am  weitesten  nach  vorn  für  den  Rumpf; 
die  letztgenannten  fallen  mit  den  IIiTZio'schen  Reizbezirken  zusammen. 
Die  nachstehenden  Figuren  8Ü  bis  92  (nach  Mcnk's  Angaben)  ver- 
deutlichen diese  Topographie  schemalisch  für  den  Hund  und  den  Affen. 


ninlvrliein.  K  für  <lcn  Kapf.  f  nri^r  Aiip'.  0  tVr  <lii!  Ohr,  H  für  ien  NhcIepii,  J  für  ili^ii  Rumpf. 

.\1m  Rici'hregiiin  »ird  uiif  CJruii'l  ilus  S'^tioNsbofunde;-  an  oiiipin  riechuii- 
fjiliiifcii  llundc  der  tüyriis  Iiippnciimpi  migi-nomiuiTi  (vnn  Liiianc  Ä  Sei'E'h.i.i  auch 
MrsK's  Spliärt  F).  .\uo!i  ein  licsfhiiiaeküveiUrum  wird  Km  Kaninchen  W- 
hauplol  ((m[>  A  SoicTSfiiEBiiAK) ;  seint  Ksstirpation  hebt.  .illiTiÜii^js  nur  vorüber- 
gehend, das  .SHimeeken  auf  imü  verursacht  Slüruiigeii  des  Fressens.  \n  dies  Geti- 
inini  .SL-heint  sieb  ein   Kau-  und  .Sebluckcrut ruin  iKi:Tii|i  an/ii.wblk-ssen. 

Das  Verlialli'n  oliie.-;  Thicres  iiiii  Dcfei^lcn  der  Sehrcfrion.  resp. 
IIi)rre}:ion  soll  .so  sein,  da.'-s  ilim  eine  Anüahi  optischer,  rop,  ai'uslischer 
Krinnonini.'sbildrr  verloren  iro{:ani;en  seien,  so  dass  es  l'crsuncii,  (Jcfren- 
sländc,  Rufe,  die  ihm  früher  wohlbekiinnr  waren,  nichi  mehr  kennt 
(Ml'nk);  die  gleiche  Beol)achlung  war  .schon  früher  ria(.-li  iinii'nsscnderen 
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Riiulcnläsioncn  gemaflit  worden  (Goltz).  Den  stärksten  Verlust  an 
Erinnerungsbildern  mache  heim  Hunde  die  Zerstörung  der  mit  A*^  resp. 
B'  bezeichneten  Stellen,  von  denen  erstere  der  Projection  der  Stelle 
des  schärfsten  Sehens  entsprechen  soll  (Mukk,  s.  unten).  Während 
alle  Exstirpationswirkungen  nur  die  gegenüberliegende  Körperhälfte  be- 
treffen, steht  die  Sehsphäre  (beim  Hunde)  auch  zu  der  gleichseitigen 
Netzhaut  in  Beziehung.  In  der  Hörsphäre  sollen  die  S^elenorgane  für 
die  Tonhöhen  scalenartig  von  vorn  nach  hinten  angeordnet  sein,  die 
für  die  tiefsten  Töne  Vorn. 

Die  thatsächlichen  Angaben,  welche  diesen  Anschauungen  zu  Grunde 
liegen,  werden  von  Einigen  (Goltz,  Gudden,  Loeb)  durchaus  bestritten. 
Nach  Goltz  wird  durch  Exstirpationen  vorn  oder  hinten  der  Cha- 
racter  der  Hunde  in  verschiedener  Weise  beeinflusst. 

Die  Blindheit  nach  einseitiger  Occipitalexstirpation  erstreckt  sich  je  nach  dem 
Betrage  der  Sehnervenkreuzung  auf  gewisse  Theile  der  beiden  Netzhäute  (Munk, 
vgl.  Cap.  XII.).  Bei  Thieren  mit  totaler  Kreuzung  der  Sehnerven  tritt  nach  Exstir- 
pation  einer  Occipitalrindc  und  des  gleichseitigen  Auges  totale  Blindheit  ein ;  nach 
einiger  Zeit  sieht  aber  das  erhaltene  Auge  wieder  (Step am).  Dies  beruht  auf  Quer- 
verbindungen beider  Lobi  optici,  denn  nach  Exstirpation  des  Lobus  der  operirten 
Seite  wird  das  Thier  wieder  blind  (Stefani  &  Gallerani). 

Eine  Ergänzung  der  Resultate  von  Exstirpationsversuchen  liefern 
die  Erscheinungen  bei  pathologischen  Defecten.  Bei  Affectionen 
des  Hinterhauptslappens  wird  häufig  Sehstörung  beobachtet.  Eine 
der  raerk würdigsten  und  am  längsten  bekannten  Begleiterscheinungen 
gewisser  localisirter  Hirnerkrankungen  ist  die  Aphasie.  Die  Erkran- 
kung oder  Zerstönmg  der  Kinde  der  dritten  Stirn-  und  der  ersten 
Schläfenwindung,  sowie  der  in  der  Tiefe  der  Fossa  Sylvii  liegenden 
Insel  und  Vormauer  (vgl.  p.  432  und  Fig.  87)  bedingt  Sprachstörung, 
und  zwar  entweder  mehr  motorische  (Vernichtung  des  Sprachausdrucks), 
wenn  die  Läsion  in  der  Stirnwindung,  oder  mehr  sensible  (Worttaub- 
heit), wenn  sie  in  der  Schläfenwindung  liegt  (Buoca,  Kussmaul,  Wer- 
NicKE  u.  A.).  Bei  der  Aphasie  findet  sich  die  Jjäsion  meist  in  der 
linken  Hemisphäre,  verbunden  mit  rechtsseitiger  Hemiplegie;  rechts 
nur  bei  Linkshändern;  man  schliesst  hieraus,  dass  im  Anschluss  an 
den  überwiegenden  Gebrauch  der  rechten  Hand  und  das  rechtshändige 
Schreiben  vorzugsweise  das  Centrum  der  linken  Hemisphäre  ausgebildet 
ist.     A phasische  lernen  häufig  mit  der  linken  Hand  schreiben. 

Entscheidende  Versuche  am  Streifenhügel  und  Linsenkern 
existiren  bisher  nicht.  Ob  ihre  Reizung  motorische  Erfolge  habe,  ist 
streitig.  Exstirpation  des  Streifenhügels  soll,  abgesehen  von  der  p.  252  f. 
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crwäliiiien  Folge,  keine  anderen  Wirkungen  haben  als  die  der  darüber 
liegenden  Rinde  (Baginsky  &  Lkhmann). 

4)  Folgerungen,  betreffend  die  Localisationsfrage. 

Unzweifelhaft  scheint  durch  die  erwähnten  Thatsachen  festgestellt, 
dciss  im  Grosshirn  die  motorische  und  sensible  Peripherie  localisirte 
Vertretung  findet,  in  einer  den  Oberflächenbezirken  entsprechenden  Ver- 
theilung.  Zum  Mindesten  verlassen  die  Stabkranzfasem  die  Rinde  in 
regional  geordneten  Zügen.  Weiterer  Untersuchungen  aber  bedarf  es, 
ob  diese  Vertheilung  der  grauen  Rinde  selbst  angehört. 

Die  Reiz  versuche  beweisen  hierfür  an  sich  Nichts,  so  lange  nur 
electrische  Reizung  wirksam  ist,  da  diese  auch  tiefere  Gebilde  tref- 
fen kann,  zumal  auch  nach  Entfernung  der  Rinde  noch  der  Erfolg 
eintritt.  Freilich  ist  die  Zeit  zwischen  Reizung  und  Bewegung  grösser, 
wenn  die  Rinde,  als  wenn  die  unterliegenden  Markmassen  oder  das 
Rückenmark  gereizt  werden  (Franck  &  Pitres,  Krawzoff  &  Lanöen- 
DORFF,  BuBNOFF  &  Heidenhain),  uud  ferner  wird  durch  narcotische 
Mittel  die  Rindenreizung  erfolglos,  aber  nicht  die  Markreizung  (Bub- 
xoFF  &•  Heibenhain),  ebenso  durch  Auftragen  von  Cocain  auf  die  Rinde 
(Aducco).  Hieraus  schliessen  Viele,  dass  die  Oberflächenreizung  zel- 
lige Elemente  betrifft,  deren  Erregung  Zeit  braucht,  und  welche  durch 
Narcotica  gelähmt  werden.  Allein  eben  so  gut  könnte  die  Mitreizung 
der  Ri]ide  hemmende  und  verzöiiernde  Wirkungen  haben,  welche  durch 
Xarcose  beseitigt  werden.  Dass,  wie  bei  Rückenmarkreizung  (p.  412), 
die  Wirkungen  wiederholter  Reize  sich  sunimiren,  erkhut  sicli  zur  Ge- 
nüge aus  der  lünschaltung  des  Hölileniiraus  in  die  Leitung  zu  den 
Muskeln. 

Auch  die  nach  Exstirpationen  beobachteten  Defecte  könnten  darauf 
beruhen,  dass  die  O|)eration  auf  tiefere  Gebilde  vorübergeliend  schäd- 
lich und  lähmend  wirkt,  wofür  namentlich  spricht,  dass  fast  alle  Ex- 
stirpationswirkungen  vergänglich  sind.  Die  Annahme,  dass  dies  auf 
Wiederherstellung  vorübergehend  ges(;hädigter  Nachbart  heile  beruhe, 
ist  waju'scheinlicher,  als  die,  dass  andere  Theile  die  Function  der  ver- 
loren gegangenen  vicariirend  üb(Tnehmen.  Grosse  Vorsicht  in  den  die 
Hinde  selbst  betreffenden  Schlüssen  ist  namentlich  deshalb  geboten, 
weil  es  a  priori  nicht  wahrscheinlich  ist,  dass  im  cjgendichen  Seelen- 
organ noch  eine  so  grobe  räumliclie  Vertheilung  nach  Körperelementen 
vorhanden  ist,  da  alle  Vorstellungen  und  Begriffe  verwickelle  Ablei- 
tungen aus  den  unmittelbaren  Wahrnehmungen  sind,  welche  voji  der 
zufälligen   Lage   des   Objects   zur  Sinnesfläche   unabhängig  sind.     Am 
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wcnigsjteii  aniielimbar  ist  es,  tlass  die  Sehsphäre  iiiehts  Anderes  sein 
soll  als  eine  Projeetion  der  Netzhautelemcnte  nach  deren  räumlicher 
Anordnung  (Mits^k).  Die  optischen  Erinnerungsbilder  sind  gewonnen, 
während  der  Gesjenstand  sich  Tausende  von  Malen,  stets  in  anderer 
Projection  und  Lage,  auf  der  Netzhaut  abbildete,  ihre  Deposita  im 
Seelenorgan  können  also,  sollte  man  meinen.  Nichts  mit  einer  fest- 
liegenden Projection  der  Netzhaut  in  letzterem  zu  thun  haben.  Man 
ist  in  Gefahr  sich  auf  Grund  der  gewonnenen  Thatsachen  eine  vor- 
eilige und  viel  zu  rohe  Vorstellung  von  der  Anordnung  der  Rinden- 
elemente zu  bilden.  So  werthvoU  also  die  Ergebnisse  für  die  Topo- 
graphie der  Grosshirnfunctionen  nach  der  Fläche,  oder,  wie  man  auch 
sagen  kann,  nach  Sectoren  des  Stabkranzes  sind,  so  unsicher  erscheinen 
sie  zunächst  bezüglich  der  Topographie  nach  der  Tiefe.  Nimmt  man 
an,  dass  die  Reizversuche  eine  Localisation  nach  Körperregionen  für 
die  Rinde  beweisen,  so  ist  doch  davor  zu  warnen,  diese  Topographie 
auf  die  ganze  Dicke  der  Rinde  auszudehnen  und  als  regionale  Glie- 
derung der  Seelen  Organe  zu  deuten*).  Höchstens  darf  man  an- 
nehmen, dass  die  IJrsprungszellen  der  Stabkranzfasern  regional  geglie- 
dert sind.  Von  den  übrigen  Elementen  der  Rinde  weiss  man  bisher 
Nichts. 

Dass  das  Sprachcentnmi  nur  einseitig  ausgebildet  ist  (p.  455), 
sucht  man  daraus  zu  erklären,  dass  die  Sprache  unbedingt  symme- 
trisches Zusammenwirken  beider  Seiten  erfordert,  und  ein  solches  nicht 
durch  zwei  einseitig  wirkende  Centra  erreichbar  scheint. 

Die  früluTc  Topographie  der  Phreno logen,  welche  auf  willkürlicher  Ab- 
grenzung der  Seelenfunctionen  nach  „Trieben",  und  noch  willkürlicherer  Localisirung 
derselben  beruht,  bedarf  keiner  weiteren  Erwähnung. 

d.  Die  physiologische  Stellung  der  psychischen  Functionen. 
Das  Wesen  der  psychischen  Processi»  kann  nur  in  sehr  beschränk- 
tem Grade  Gegenstand  der  Erörterung  an  dieser  Stelle  sein.  Völlig  un- 
d(»finirbar  ist  nämlich,  wie  bereits  in  der  Einleitung  angeführt,  der  see- 
lische Vorirang  seli)st,  welcher  auf  unbegreifliche  Weise  mit  der  mate- 
riellen Thätigkeit  der  Seelenorgane  verknüpft  ist.  Also  nicht  das 
Wesen  der  Vorslelluiiir  kann  Gegenstand  naturwissenschaftlicher  Unter- 
suchung sein,  sondern  nur  die  Frage,  wie  weit  diese  Function  verbreitet 
ist,  und  ob  sie  in  den  materiellen  Process  der  Xerventhätigkeit  activ 
(»ingreift. 

*)  fJanz  verwerflich  ist  dahor  «ii»'  Bczeichnang  der  motorischen  Kf'izbezirke  als  «päychomoto- 
risrho  rfritra".  Auch  ist  dit-^jps  Krit-ohisrh-latoinischo  Wort  grammatisch  unrichtig,  denn  c«  bedeutet 
(.'ciitra,  welcho  die  Seele  bewegen. 
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1)  Verbreitung  der  psychischen  Functionen. 

Während  die  Einen  ausschliesslich  der  Grosshirnrinde  seelische 
Functionen  zuschreiben,  halten,  wie  schon  erwähnt.  Andere  auch  die 
Keactionen  grosshiniloser  und  ganz  enthirnter  Thiere  für  bewusst, 
nehmen  also  eine  Mittelhini-  oder  eine  Rückenmarksseele  an.  Der 
Einwand,  dass  das  einheitliche  Ich-Bewusstsein  einer  solchen  Verthei- 
luni^  von  Seelenfunctionen  widerspreche,  ist.  nicht  entscheidend,  da  ja 
auch  die  Grosshirnrinde  ein  räumlich  sehr  ausgedehntes,  also  aus  mul- 
tiplen Seelenorganen  zusammengesetztes  Seelenorgan  darstellt.  Ande- 
rerseits ist  es,  da  die  Grosshirnrinde  anscheinend  keine  neuen  ana- 
tomischen Elemente  gegenüber  den  anderen  Centralorganen  enthält, 
sehr  schwer  sich  vorzustellen,  dass  eine  so  hervorragende  Function  den 
Nervenzellen  hier  zukommen  sollte  und  dort  nicht,  zumal  schon  bei 
niederen  Wirbelthieren  kein  dur(*-hgreifender  Unterschied  im  Verhalten 
des  entgrosshirnten  und  des  unverletzten  Thieres  angegeben  werden 
kann,  und  viele  Thiere,  denen  man  doch  das  Bewusstsein  nicht  ab- 
sprechen kann,  kein  Gehirn  haben,  sundern  nur  ein  Kückenmark  oder 
eine  Ganglienkette.  FreiHch  würde  diese  Betrachtung,  weiter  geführt, 
dahin  leiten,  auch  dem  Protoplasma  Bewussti>ein  zuzuschreiben,  da  die 
niedersten  Thiere  keine  besonderen  Nervenapparate  besitzen,  und  die 
Ganglienzellen  höherer  Thiere  aus  dem  Eiprotoplasma  hervorgegangen 
sind,  der  Keim  zu  psychischer  Function,  den  man  sich  doch  nur  als 
einen  niederen  Grad  dieser  Function  selbst  denken  kann,  also  schon 
im  Ki])rotoplasma  gelegen  haben  miissle.  Nocli  weiter  gehen  Einzelne, 
indem  sie  annehmen,  eine  so  fundamentale  Eigensoliaft  wie  das  Be- 
wusstsein könne  der  Materie  nichi  erst  in  bestimmten  oriranischen  For- 
men neu  zukommen,  sondern  müssen  jedem  Atome  in  iince  innewoh- 
nen. Allein  mit  der  organisirten  Form  treten  überhaupt  so  viele 
neue  Eigenschaften  auf,  dass  es  nichts  verschlägt,  auch  die  psychische 
Function  erst  hier  beginnen  zu  lassen. 

Mag  nun  auch  jede  nervöse  Keaction,  also  auch  der  Kückenmark- 
rell(*\,  mit  Bewusstseinsersclieinungen  verbunden  sein,  so  sind  diese  doch 
einmal  nicht  nachweisbar  und  zweitens  unvergleiclilicli  unbedeutender 
als  die  an  das  Grosshirn  oder  wenigstens  an  die  höheren  llirnabschnitte 
geknü|)ften,  sei  es,  dass  die  Apparate  der  letzteren  mit  intensiverer 
psychischer  Function  begabt,  sei  es  dass  dieselbe  durcli  die  grosse 
Zahl  der  Apparate  und  deren  V(Tbindungen  zu  höherer  Entwicklung 
gelangt  ist.  Nachweisbar  sind  Bewusstseinsersclieinungen  überhaupt 
niemals  an   einem   fremden  Organismus;    wir    beobachten   immer  nur 
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Bewegungen,  und  schliesscn  lediglich  durch  Analogie,  dass  Reactionen, 
welche  an  uns  selbst,  wie  wir  unmittelbar  wissen,  mit  Bewusstseins- 
erscheinungen  verbunden  sind,  es  auch  an  anderen  Menschen  und  an 
Thieren  sind.  Für  die  Entscheidung,  ob  Reflexe  mit  Bewusstsein  ver- 
bunden sind,  fehlt  uns  aber  sogar  ein  Analogieschluss,  da  wir  unsere 
eigenen  Reflc^xe  nach  dieser  Richtung  nicht  genügend  beobachten  können. 

2)  Beziehungen  der  bcwussten  Handlungen  zum  Reflex. 

Viel  schwieriger  ist  die  Frage,  ob  der  Bewusstseins Vorgang  activ 
in  das  materielle  Geschehen  eingreift.  Uns  selbst  stellt  es  sich  so  dar; 
unser  Bewusstsein  empfängt  Nachrichten  von  der  Aussenwelt,  fasst 
Entschlüsse,  und  macht  dieselben  durch  willkürliche  Bewegungen  gel- 
tend. Hieniach  müsste  der  Bewusstseinsvorgang  in  die  Bewegung  ma- 
terieller Theilchen  eingreifen,  also  nach  den  Grundsätzen  der  Mechanik 
selber  in  Bewegung  materieller  Theilchen  bestehen.  Dieses  Resultat  ist 
aber  einerseits  unbefriedigend  und  unverständlich,  andererseits  unver- 
einbar mit  der  Freiheit  unserer  Entschlüsse,  welche  also  eine  grossartige 
Täuschung  wäre.  Viele  nehmen  da^  letztere  an,  und  behaupten,  dass 
unsere  scheinbar  freien  Entschlüsse  das  streng  gesetzmässige  Resultat 
unseres  Bewusstseinsinhalts  und  der  auf  uns  stattfindenden  Einwirkun- 
gen seien,  so  dass  also  unsere  Handlungen  streng  mechanisch  prädestinirt 
sind.  Andere  lassen,  da  die  Identificirung  des  Bewusstseins  mit  mate- 
rieller Bewegung  völlig  unbefriedigend  ist,  die  materiellen  Processe  im 
Gehirn,  welche  ihrerseits  mechanischen  Gesetzen  folgen,  also  prädesti- 
nirte  Handlungen  hervorbringen,  von  den  immateriellen  psychischen 
Vorgängen  nur  begleitet  werden,  welche  dann  durch  prästabilirte  Har- 
monie, resp.  eiiK*  Analogie  der  logischen  und  mechanischen  Abhängig- 
keiten, stets  zu  solchen  Entschlüssen  führen  müssten,  welche  der  me- 
chanische  \'or^ang  wirklich  ausführt.  Das  Unbefriedigende  dieser  eben- 
falls schwierigen  V'orstellung  liegt  einerseits  darin,  dass  es  kaum  denk- 
bar ist,  eine  prästabilirie  Harmonie  anzunehmen  zwischen  dem  logischen 
Gange,  welch(Mi  die  Liusung  einer  mathematischen  Aufgabe  nimmt, 
und  der  vermeintlichen  mechanischen  Verkettung  der  in  Symbolen  auf 
Auge  und  Ohr  wirkenden  Aufgabe  mit  der  in  Symbolen  ausgesproche- 
nen oder  hin'reschriebenen  Lösuuir;  andererseits  namentlich  darin, 
dass  das  Psychisclie  hier  als  wirkungslose  Begleiterscheinung  erscheinen 
würde;  wir  sehen  aber  die  psychischen  F'unctionen  in  der  Thierreihe 
forKscliHMtend  zu  höheren  Stufen  sich  heranbilden,  und  die  neuere  Na- 
turforschung ist  überzeugt,  dass  Functionen  sich  nur  auf  Grund  ihres 
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Nutzens  entwickeln.     Es  niuss  geniigen,  liier  auf  diese  alte  unlösbare 
Schwierigkeit  hingewiesen  zu  haben. 

Betrachtet  man  nun  die  bewussten  Handlungen  als  gesetzniässigc 
Folge  der  Einwirkungen  auf  die  Sinne,  also  als  eine  Art  verwickelten 
Reflexes,  so  ergiebt  sich  gegenüber  dem  unbewussten  spinalen  Reflex 
ausser  dem  Bewusstsein  selbst  noch  ein  wesentlicher  Unterschied:  dass 
für  den  letzteren  nur  die  augenblicklich  einwirkenden  centripetalen  Er- 
regungen, für  den  psychischen  Vorgang  aber  auch  längst  ver- 
gangene centripetale  Erregungen  von  Einfluss  sind.  Den  Seelen- 
organen müssen  also  Apparate  zugeschrieben  werden,  in  welchen  die 
centripetalen  Erregungen  eine  dauernde  Veränderung  hinterlassen, 
deren  psychischer  Ausdruck  die  Erinnerung  ist.  Welcher  Art  diese 
Veränderungen  seien,  dafür  fehlt  jeder  Anhaltspunct  zu  Vermuthungen. 
Da  indess  aucli  die  geordneten  Reflexe  unter  der  Einwirkung  der 
centripetalen  Eindrücke  sich  ändern  (die  Reaction  eines  verstümmelten 
Thieres  wird  allmählich  den  veränderten  Umständen  angepasst),  so 
ist  vielleicht  auch  dieser  Unterschied  zwischen  dem  spinalen  und  dem 
psychischen  Reflex  nicht  ganz  durchgreifend,  also  wenn  man  ersterem 
Bewusstsein  zuschreibt,  überhaupt  die  Grosshirnfunction  nicht  principiell 
von  derjenigen  der  übrigen  Centra  verschieden. 

3)   I^hysiologisches  Schema  der  centralen  Anordnung. 

Es  ergiebt  sich  schliesslich  folgendes  Gesammtschema  des  Central- 
nervonsysiems.  Ein  erstes  Centrum  (centrales  Ilöhlengrau),  anscheinend 
ohne  directcn  Connex  mit  den  höheren  Sinnosnerven,  bosori»t  die  ein- 
faclisten  geordneten  Reflexe,  bei  denen  wesonllich  OrgaiK*  der  erregten 
Körpergegend  selbst  betheiligt  sind,  wir  haben  diese  einfachste  Ar!  geord- 
neter Reflexe  als  Niveau-Reflexe  bezeichnet.  Eine  zweite  Gruppe 
von  Centren  höherer  Art  (Kopfmark,  Mittelhirn,  Kleinhirn  V)  mit  allen 
Bezirken  des  ersten  Centrums,  ausserdem  aber  mit  den  höheren  Sinnes- 
nerven verbunden,  und  ferner  auch  mit  Hemmungsfasern  für  das  erste 
Centrum  versehen,  besorgt  complicirtere  Actionen  und  Reflexe,  bei 
denen  distante  Theile  des  Körpers  betheiligt  sind,  z.  B.  HeactioiHni  der 
vorderen  Extremität  auf  die  hintere,  dtT  Extremitäten  auf  Gesiehtsein- 
drücke,  Locomotionen,  die  nach  dem  Gesichtsfelde  dirigirt  werden  etc. 
Ein  drittes  Centrum  höchster  Art  endlich  (Grosshirnrinde),  mit  allen 
übrigen  verbunden,  hat  tmgleich  mehr  als  die  anderen  die  Eigenschaft, 
durch  gewisse  centripetale  Eindrücke  auf  längere  Zeit  oder  auf  immer 
so  verändert  zu  werden,  dass  in  ihm  ungleich  co]n[)lieirtore  Actionen 
zu  Stande   kommen   können,    indem   zu   den    mannigfachen   Combina- 
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tionen  der  momentanen  centripetalen  Eindrücke  auch  noch  zahllose 
p]indrücke  der  Vergangenheit  auf  die  centrifugalen  Erregungen  bestim- 
mend einwirken.  Die  Anzahl  der  möglichen  Combinationen  wird  hier- 
durch so  ungeheuer  gross  und  unübersehbar,  dass  man  vielleicht  Spiel- 
raimi  genug  hat,  um  alle  Handlungen  als  Resultate  centripetaler  Be- 
einflussungen erklären  zu  können.  An  die  Erregungen  dieses  höchsten 
Centrums  sind  nun  unzweifelhaft  seelische  Erscheinungen  geknüpft, 
und  hier  ist  die  Grenze  der  physiologischen  Betrachtung.  Die  Be- 
trachtung am  Schlüsse  des  letzten  Absatzes  würde  es  aber  möglich 
erscheinen  lassen,  dass  dieses  dritte  Centrum  vom  zweiten  nicht  prin- 
cipiell  verschieden,  sondern  nur  ein  Theil  desselben  ist. 

Ganz  unbekannt  sind  die  Umstände,  von  welchen  es  abhängt,  ob 
ein  sensibler  Reiz  schon  im  Niveau-Centrum  einen  Reflex  auslöst,  oder 
erst  in  höheren  Centren,  oder  endlich  im  höchsten  zu  bewusster  Per- 
ception  kommt.  Für  die  zukünftige  Beantwortung  dieser  Frage  ist  viel- 
leicht von  Bedeutung,  dass  die  Erregbarkeit  der  Centren  für  manche 
Reize,  z.  B.  den  dyspnoischen,  mit  ihrer  Dignität  zunimmt,  ebenso  aber 
auch  die  Abhängigkeit  von  den  Lebensbedingungen.  So  wird  z.  B.  bei 
Circulationsunterbrechung  und  beim  To(h>  anscheinend  das  Grosshirn 
zuerst,  und  das  Rückenmark  zuletzt  nnern^ohar. 

4)   Coordination,  Association  und  Mitcmplindimg. 

Directe  Verbiiuhingen  der  Hirnrinde  mit  sensibh*n  oder  motcuischen 
Nervenfasern  des  äusseren  Systems  sind  nach  den  oben  dargestellten 
anatomischen  Krmitlelungen  zweifelhaft  und  jedenfalls  nur  in  einzelnen 
Gebieten  vfuhanden.  Viehnehr  ist  schon  gesagt,  dass  zu  den  bewussten 
Empfindungen  und  (h^i  willkürlichen  Bewegungen  dieselben  Zwischen- 
apparale  benutzt  werden,  welche  den  Keflexcn  niederer  und  höherer 
Ordnunir  dienen  ('vi:l.  p.  422 1,  die  Seele  also  nicht  einzelne  Muskeln, 
sondern  ganze  Co(»r(linai innen  r^rreüt  oder  hemmt,  wodurch  ihr 
Arbeit  erspart  wird.  Sic  kann  S(>gar  dieselben  nicht  (»rsetzen,  und 
kann  Bewegungen,  welche  refl<M^torisch  durch  sensible  Nerven  dirigirt 
werden,  nicht  zu  Stande  bringen,  wenn  letztere  durchschnitten  sind. 
Näheres  hierüber  in  Cap.  Xll.  unter  MuskelgelTihl. 

Neben  den  angeführten  zweckmässigen  Zusammenordnungen  von 
BewegungiMi  giebt  es  auch  soh.'he,  wel(?he  als  Mängel  oder  Schwächen 
bezeichnet  werden  könnten;  man  nennt  sie  im  Gegensatz  zu  den  Coor- 
dinationen  associirte  Bewegungen  oder  Mit bewegungen  (im  en- 
geren Sinne).  Hierher  i^ehört  z.  B.  das  Runzeln  der  Stirn  bei  (»iner 
starken  körperlichen  oder  geistigen  Anstrengung.    Jedoch  ist  nicht  aus- 
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geschlossen,  dass  diese  Associationen  einen  gewissen  .Nutzen  haben; 
wahrscheinlich  ist  dies  z.  B.  von  dem  Zukneifen  der  Augenlider  beim 
Niesen  (Dondkrs).  Von  den  Bewegungsassociationen  kann  man  sich 
durch  den  Willen  jedesmal,  und  durch  häufige  Wiederholung  dieses 
Wollens,  üebung,  dauernd  frei  machen  (v<rl.  die  Unabhängigkeit  beider 
Hände  von  einander  beim  Clavierspieler). 

Als  Mitempfindun^  bezeichnet  man  Kmpfindungen  im  Bereiclie 
anderer  Fasern  als  objectiv  erregt  sind.  Hin  derartiger  Fall  ist  die 
Irradiation,  das  Uebergreifen  der  scheinbaren  Erregung  auf  die  Nach- 
barschaft einer  erregten  HautniTvenfaser,  wahrscheinlich  durch  die  Ver- 
hältnisse der  grauen  Substanz  (vgl.  Cap.  XII.  unter  Tastsinn).  In 
anderen  F'ällen  erscheinen  auch  entfernte  Fasern  erregt,  vermuthlioli 
ebenfalls  durch  nahes  Entspriiiiren  in  der  urauen  Substanz:  z.  B.  Kitzel 
im  Kehlkopf  bei  F^eriihrung  des  äusseren  (iehörgangs  nahe  dem  Trom- 
melfell (beide  werden  von  VairusfascMii  v(M'sorLM').  Auch  die  Irradiation 
lässt  sich  durch  Uebunir  vermindern  (Verkleinenniü  der  Empfindungs- 
kreise bei  Blinden,  s.  Cap.   Xll.i. 

c.   Der  Schlaf. 

In  ziemlich  n^iielmässiiren  lnt<M'vallen  werden  die  psychischen 
Functionen  durch  den  Schlaf  auf  läniicn^  Zeil  unterbrochen.  Das 
l']inschlafen  wird  durch  körperliche  und  geisiiiie  Ermüdung  befördert, 
kann  aber  trotz  starker  Müdigkeit  durch  den  Willen  und  besimders 
durch  Sinnesreize  unlenlrückl  werden,  woduri'h  u.  A.  diejenigen  Theo- 
rien, welche  d(Mi  Scjilaf  aus  Anhäufnni:  cheniisciier  Thätij^keilsproductc 
erklären  wollen,  widerlegt  werden.  Andcrer>eils  ist  Abhaltung  der 
Sinnesreize,  z.  I».  Dunkelheit,  Sülle,  die  iileichniässige  Wärme  des 
I)ettes,  dem  Einschlafen  fru'dcriich  und  kann  auch  ohne  l'irmüdung 
Schlaf  bewirken.  Das  Erwachen  i:csi'liichi  chcnfalls  meist  durch 
SinnesHMzc,  wie  Tagr'slndle,  Anruf(Mi,  n<'riihruni:cn.  Die  Ermüdung 
wird  durch  den  Schlaf  l)(\seitigr. 

Das  Einschlafen  ist  wie  das  l^j'wachen  ein  pl<»i zlicher  Vorgang, 
doch  ixeht  crsterem  ein  kurzes  lJeb(M'£:anüsstadiuni  voraus,  in  welchem 
die  sinnlichen  Walirnehmungen  undeutlich  werden  und  Täuschungen 
oder  Hallucinationcn,  d.  h.  SinnesbihhM*  olnn*  reelle  äuss(M'e  Ur- 
sache, auftreten.  Im  Schlafe  selbst  sind  nur  die  (irn.sshirnfuncliouen 
suspendirt,  aber  nicht  \ ollständig  (Träume),  die  aulomaiischen  und 
rellectorischen  Thätigkeiten  und  die  rjng(*weid(^functionen  bleiben  in 
regelnulssigem  (lange.  So  wehrt  der  Schlafende  sich  liegen  kitzelnde 
Berührung,  ändert  unbccpieme  Lagen,  bedeckt  entblösste  Ktuperstellcn. 
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Hierher  gehört  auch,  dass  stark  gefüllte  Blase  und  Mastdarm  im  nor- 
malen Schlaf  keine  reflectorische  Entleerung  machen,  sondern  ein  hö- 
herer Hemmungsreflex  oder  Erwachen  eintritt.  Das  Gesicht  ist  meist 
etwas  geröthet,  die  Lider  geschlossen,  die  Augäpfel  nach  innen  und 
etwas  nach  oben  gedreht  (nach  Sander  nur  im  Beginn  und  gegen 
Ende  des  Schlafes,  nach  Grüt  bei  tiefem  Schlaf  etwas  nach  aussen), 
die  Pupillen  verengt,  erweitem  sich  aber  auf  jeden  Sinnesreiz,  der  Puls 
und  die  Athmung  verlangsamt,  letztere  auch  in  ihrem  Habitus  ver- 
ändert: die  Exspiration  ist  im  Verhältniss  zur  Inspiration  länger  als 
im  Wachen,  und  die  Rippenathmung  im  Verhältniss  zur  Zwerchfell- 
athmung  begünstigt;  femer  zeigt  sich  im  Rhythmus  eine  Gmppenbil- 
dung,  welche  an  das  CHEYNE-STOKEs'sche  Phänomen  (p.  135)  erinnert 
(Mosso).  Die  Gefässe  der  Extremitäten  sind  im  Schlafe  erweitert  und 
contrahiren  sich  durcli  Sinnesreize  und  beim  Erwachen;  das  Gehirn 
scheint  also  im  Schlaf  blutärmer  zu  sein  als  im  Wachen,  jedoch 
nimmt  sein  Volum  beim  Erwachen  nicht  immer  zu,  sondern  zuweilen 
ab;  übrigens  fehlt  es  nicht  an  abweichenden  Angaben  (vgl.  auch  unten 
sub  HI.  b). 

ücber  Acndcrungen  im  Gaswechsel  s.  p.  118,229.  Dass  Blutarm iitb  des  Gehirns 
Ursache,  oder  vielleicht  nur  Bedingung  des  Schlafes  ist,  schliesst  man  u.  A.  auch 
daraus,  dass  junge  Hunde,  welche  leicht  durch  Streicheln  in  Schlaf  versetzt  werden, 
nicht  einschlafen,  wenn  der  Kopf  nach  unten  hängt  (Tabchaxoff).  Junge  Hunde 
sterben,  wenn  man  sie  am  Schlafe  hindert,  nach  wenigen  Tagen  unter  starker  Ab- 
kühlung und  Gewichtsverminderung  (v.  Manasseuc). 

Die  Träume  sind  im  Schlafe  auftretende  Hallucinationen  mannig- 
fachster Art.  In  den  sich  abspielenden  scheinbaren  Erlebnissen  des 
Schlafenden,  von  welchen  übrigens  die  Erinnerung  nur  sehr  unvoll- 
kommen berichtet,  fehlt  die  logische  Beherrschung,  so  dass  unmögliche 
Combir.ationen  von  Thatsachen,  geistreich  erscheinende,  aber  in  Wirk- 
lichkeit sinnlose  Unterhaltungen  und  Lösungen  von  Aufgaben  vorkom- 
men. Bei  manchen  Träumen  lässt  sich  ein  äusserer  Eindruck  (Ent- 
blössung,  Stoss)  als  Vcranla>>sung  nachweisen. 

Die  Tiefe  des  Schlafes  lässt  sich  durch  die  Intensität  des  zum 
Erwecken  nöthigen  Reizes  ermessen  (Kohlschütter).  Sie  nimmt  vom 
Beginn  des  Schlafes  zuerst  sehr  schnell,  dann  langsamer  zu,  bis  etwa 
zum  Ende  dn'  ersten  oder  zweiten  Stunde,  dann  wieder  ab,  zuerst 
schnell,  dann  sehr  langsam,  um  beim  Erwachen  den  gewöhnlichen 
Werth  zu  erreichen;  gegen  Morgen  soll  eine  nochmalige  Vertiefung 
eintreten  (MOnninghoff  &  Piesbergex).     Häufig  stellen  sich  ohne  be- 
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kannte  Ursachen  Verflachungen  ein,   denen  dann  wieder  Vertiefungen 
folgen;   je  tiefer  der  Schlaf  überhaupt  wird,  um  so  länger  dauert  er. 

Die  nähere  Ursache,  welche  die  Grosshirnrinde  ausser  Thätigkeit 
setzt,  ist  unbekannt.  Alle  Angaben  über  mechanische,  circulatorische 
oder  chemische  Veränderungen  im  Gehirn  ausser  den  obigen  sind  un- 
bewiesene und  zum  Theil  höchst  unwahrscheinliche  Vermuthungen.  Die 
oben  angegebenen  Thatsachen  zeigen,  dass  Schlaf  und  Wachen  im 
engsten  Zusammenhang  mit  den  Sinneseindrücken  stehen,  und  man 
könnte  sagen,  dass  zur  Erhaltung  der  gewöhnlichen  Thätigkeit  der 
Rinde,  d.  h.  des  wachen  Zustandes,  beständige  Sinneseindrücke  nöthig 
sind,  womit  aber  das  Räthsel  keineswegs  gelöst  ist.  An  einem  Indivi- 
duum, welches  •anästhetiscli  und  ausserdem  einseitig  blind  und  taub  war, 
trat  bei  Verschluss  des  noch  fungirendcii  Auges  und  Ohres  stetsSchlaf  ein, 
und  nur  Eindrücke  auf  diese  Organe  machten  Erwaclien  (StrC^mpell). 

Abnorme  Schlafarten,  in  welchen  Gellbewegungen  und  andere 
selbstständige  Handlungen  vorkommen,  nennt  man  Somnambulis- 
mus; abnorm  tiefer  Schlaf,  mit  rnmöglic.hkeil  (\cs  Krweckens  und 
ungehemmten  rellectorisclien  l^lntlccrungcn ,  komnU  palholoiiiscli  und 
toxisch  vor,  und  wird  als  So|)()r  odw  Tonia  bi'Z(^ichnei.  Als  Hx  p- 
notismus  bezeichnet  man  eine  abn(»rnje  Arl  von  Sonniambulismus, 
welcher  bei  manchen  Personen  durch  verschicdeno  Mi(t(*l  hcrvoriicrufen 
werden  kann;  was  bei  letzteren  wesenllicli  und  was  iinwesenilirli  ist, 
liisst  sich  aus  den  ziemlich  krilikl(»s«'n  Angaben  diosrs  (iobictes  niclit 
entnehmen;  die  Keilexerregl)ark(Mt  soll  im  hypnotischen  Zustande  er- 
höht sein  (Heidexhain  ).  Thiere  werden  durch  behutsames  Niederlegen 
in  einen  Kuhezustand  versetzl  (KiRriiKif's  ExperinuMilum  mirabilej,  wel- 
cher von  Einiaen  als  Schlaf  oder  llvpnotisnins.  von  Anderen  als  blosse 
Einschüchterung'  angesehen  wird. 

f.  Zeit  licht'  Yerhäl  Inisso  dtir  ps  ycliiscliLMi  Fuiictiuncn. 
Bei  der  Bestimmung  von  Sterndun'hizan^szeiten  naeh  dem  (Jehör 
(Pendelschläge)  nahmen  die  Astronomen  wahr  (Maskklyni:  178'),  Bessel 
1814  u.  A.),  dass  die  Angaben  zweier  l)eobachler  nni  eine  eons'tante 
Zeitgrösse  differiren  (die  sog.  persönliche  Gleiclningi.  Dieselbe  Erschei- 
nung zeigte  sich,  als  (seit  1854)  die  Zeiten  nicht  mehr  nach  dem  Ge- 
hör, sondern  durch  graphische  Zeichen  auf  rotirenden  C\ lindern  markirt 
wurden.  Die  Vermuthung,  dass  die  Ursache  in  einem  (individuell 
variirenden)  Zeitverlust  zwischen  der  optischen  Einwirkung  und  der 
reactiven  Bewegung  liege,  wurde  zur  Gewissheit,  als  auch  bei  Beob- 
achtung künstlicher  Sterndurchgänge,    deren    absoluter  Monjcnt    sich 
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selbst  iUifzeiclmele,  eine  ine.ssbare  Zeit,  bis  über  Y3  Secuiule  verging, 
ehe  der  Beobachter  den  Vorgang  niarkirtc  (Hiiiscii  &  Tlantamolr  18ß3). 
Aus  diesen  Anfängen  entwickelten  sich  die  folgenden  Messungen  psy- 
chischer Zeitaufwände. 

1)  Die  Reactiooszeit. 

Die  eben  erwähnte  Zeit  z\^ischen  einem  Sinneseindruck  und  der 
(verabredeten)  bewussten  Reaction  auf  denselben,  entweder  roh  oder 
nach  Abzug  der  sensiblen  und  motorischen  Nervenleitungszeit  und  der 
musculären  Latenzzeit,   bezeichnet  man  als  Reactionszeit  (Exneu). 

Die  astronomische  Registrirmethode  mit  ihren  mannigfachen  Variationen  dient 
denn  auch  zur  Messung  der  Reactionszeit ;  auf  einer  gleichmässig  rotirenden  Fläche, 
wie  beim  Kymo-  oder  Myographien,  werden  durch  den  Reiz  und  die  reactive  Muskel- 
bewegung zwei  Marken  gemacht  und  deren  Abstand  gemessen;  meist  wird  die  Zeit 
gleichzeitig  durch  ein  Secundenpendel  oder  eine  Stimmgabel  aufgeschrieben;  die 
Uebertragung  auf  die  Schreibspitzen  geschieht  meist  electromagnetisch.  Mechanische 
und  electrische  Reize  lassen  sich  am  leichtesten  notiren,  ebenso  die  Reaction,  wenn 
sie  eine  llandbewegung  ist,  welche  einen  Contact  öffnen  kann.  Optische  und  acu- 
stische  Reize  kann  der  Apparat  selbst,  z.  B.  als  elcctrischen  Funken  und  dessen 
Knall,  in  einer  Durchgangslage  auslösen  (vgl.  p.  26Gf.);  auch  kann  das  Anreissen 
einer  Meiailsaite  mit  metallischem  Stift  den  Registrirstrom  im  Momente  des  acusti- 
schen  Vorgangs  öffnen;  acustische  Reactionen  (Aussprechen  eines  Lautes)  können 
phonautographisch  nolirt  werden.  Endlich  kann  auch  die  PouiLLEx'sche  Methode 
(p.  268)  oder  Uhrwerke  mit  Zeigerarretirungen  (Hiri''sches  Chronoscop)  zur  Messung 
benutzt  werden;  im  letzteren  Fall  setzt  der  Experimentator  den  Zeiger  gleichzeitig 
mit  der  Reizgebung  in  Bewegung,  oder  lässt  gleichzeitig  den  Strom  durch  eine 
(lEisHLEusche  Röhre  gehen,  welche  das  Object  beleuchtet;  die  Reaction  der  Ver- 
suchsperson arretirt  den  Zeiger.  Alle  diese  Methoden,  deren  Zahl  sich  beständig 
vermehrt,  dienen  zugleich  zur  Messung  der  Reflexzeit  (p.  417  f.)  und  iudirect  zu  der- 
jenigen der  Leitungsgeschwindigkeit  sensibler  Nerven  (p.  367). 

Da  die  l{eaetionszeit  u.  A.  die  Wahrnehmungszeit  und  die  Zeit 
der  Kntschlussfassung  enthält,  so  ist  es  verständlich,  dass  sie  unge- 
mein variabel  ist.  Sie  variirt  vor  Allem  nach  dem  Sinnesorgan  und 
innerhalb  desselben  Sinnes  auch  nach  der  Keizstelle,  auch  abgesehen 
von  der  Verschiedenheit  der  Nervenlängen,  welche  die  Erregung  zu 
durchlaufen  hat,  so  dass  schon  dieser  Umstand  die  Messungen  der 
Leitun^^sgesch windigkeit  mittels  der  Reactionszeit  vereitelt  (vgl.  p.  367); 
geübtere  sensible  Bezirke,  z.  IJ.  die  Netzhautmitte,  die  Fingerkuppen, 
bedingen  raschere  Keaction  als  weniger  geübte  desselben  Sinnes  (Veri- 
pherie  der  Netzhaut,  Armhaut).  Ferner  reagiren  die  Individuen  je  nach 
ihrem  Temperament  und  der  augenblicklichen  Stimmung  verschieden 
rasch.  Auf  stärkere  Ueize  wird  schneller  reagirt;  Kälte  verkürzt,  Al- 
kohol verlängert  die  Reactionszeit.  Dieser  Verlängerung  geht  eine  Ver- 
lier mau  u,  I*li}>iulu^i(.'.     11.  Aufl.  %}Q 
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kürznnL'  voran;  boi  Aeilier,  Chloroform  eic.  erfolin  zuerst  Verlängerung 
und  dann  Verkürzung.  Am  meisten  endlich  kommt  auf  Aufmerksam- 
keit und  Uebung  an;  vorheriges  Avertiren  verkürzt  die  Reactionszeit. 
(DoxDEKö  &  DE  Jager,  Exxer,  v.  Kries  &  Auerbach  u.  A.)  Die 
Reactionszeit  beträgt  in  Sccunden  bei 

optiscbcm  Kt^iz       acustisch«;m  Reiz      Tastreiz  Gcschmacksreiz      Beobachter 

0,182  (Haud)  .  Umsvu 

0,155  .  Haxkel 

0,154  (NackeD)  Doxdess 

0,130  (Stirn)  v.  Wittkh 

0,188  .  WcsüT 

0.128  (linke  Hand)         .  Exxer 

0,146  AUEBBACII 

0,089  (Zunge)         0, 1 6—0,22  v.  Vintschcau 

Auf  Wärmereize  wird  viel  später  roagirt  als  auf  Kältereize  (Gold- 
sciiEiDEU,  V.  Viktschgauj;  von  der  Reactionszeit  müsstc  übrigens  hier 
die  Zeit  abgezogen  werden,  welche  die  Wärmeleitung  von  der  Berüh- 
rungsslclle  bis  zu  den  nenösen  Apparaten  erfordert.  Für  Geruchs- 
reize lassen  sich  die  Bestimmungen  nicht  mit  genügender  Genauigkeit 
ausführen;  die  Reactionszeit  wird  zu  0,3 — 0,7  sec.  angegeben  (Buccola, 
Beauxis). 

Nach  neueren  Untersuchungen  f\^'uxi>T  und  dessen  Schuler)  fallt  die  Reac- 
tionszeit sehr  verschieden  aus,  je  nachdem  die  Spannung  mehr  auf  die  Wahrneh- 
mung oder  auf  die  reactive  Bewegung  gerichtet  ist:  die  «sensorielle"  Reactionszeit 
ist  viel  länger  als  die  „musculäre".  Hierdurch  verlieren  die  Zahlenwerthe  über- 
haupt sehr  an  Interesse.  Auch  Beziehungen  zu  den  Athmungsphasen,  zur  Puls- 
frequenz u.  dgl.  werden  beobachtet. 

Die  Rcactionszoiten  sind,  wie  man  sieht,  viel  länger  als  die  Reflex- 
zciton.  Die  Verkürzung  der  erstcreu  durcli  L'ebung  kann  so  gedeutet 
werden,  dass  oft  wiederholte  Reactionen  dem  Character  des  Reflexes 
sich  nähern. 

*2)   Die  Wahrnehmuugszeiten. 

Die  Reactionszeit  setzt  sicli,  wie  man  annehmen  darf,  ztisannnen 
aus  einer  für  die  Wahrnehmung  und  einer  für  die  Entschlussfassung 
nöthigen  Zeit,  in  welcher  letzteren  die  Zeit  der  etwa  erforderlichen 
Ueberlcirunir  inbeiirrilfcn  sind. 

Der  sensuelle  JVntheil  der  Reactionszeit  ergicbt  sich  schon  aus  dem 
verschiedenen  Werthe  der  letzteren  bei  verschiedenen  Sinnesoriranen 
und  Sinnesrcgiunen.  Er  setzt  sich  zusammen:  1.  ans  der  Zeit  während 
welcher  der  Sinnesreiz  auf  das  Sinnesor<ran  wirken  muss,  um  über- 
haupt  waln-iienommen  zu  werden:   diese  Zeit  kann  man  die  Fräsen- 
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tationszcit  nennen;  2.  aus  der  Zeit  bis  zum  IJewusslworden  der 
Empfindung,  welche  man  Wahrnehmungszeit  nennen  kann;  3.  aus 
der  Zeit  bis  zur  f]rkennung  der  besonderen  Qualitäten  der  Empfin- 
dung (Farbe,  Helligkeit,  Tonhöhe,  Gestalt  etc.),  der  sog.  Appercep- 
tionszcit. 

1.  Ueber  Präsentationszeiten  (zuweilen  mit  der  Apperceptions- 
zeit  verwechselt)  existiren  hauptsächlich  optische  Bestimmungen.  Zur 
Wahrnehmung  überhaupt  genügen  hier  fast  unmessbarc  kurze  l^^in- 
wirkungen,  wie  die  Sichtbarkeit  des  Blitzes,  des  electrischen  Funkens 
und  der  durch  solche  beleuchteten  Gegenstände  beweist.  Soll  der  Ge- 
genstand genau  erkannt  werden,  z.B.  grosse  Buchstaben,  so  beträgt 
die  erforderliche  Präsentationszeit  etwa  0,0005  sec,  sie  ist  um  so 
grösser,  je  kleiner  das  Object  und  je  weniger  es  sich  von  seinem 
Grunde  auszeichnet;  folgt  unmittelbar  auf  das  Verschwinden  eines  Ob- 
jects  ein  zweites,  so  muss  das  erste,  um  erkannt  zu  werden,  länger  be- 
trachtet werden,  und  zwar  um  so  länger  je  stärker  der  zweite  Reiz  und 
je  complicirter  gestaltet  das  erste  Object  ist  (Helmholtz  &  Baxt; 
ähnlich  sind  die  neueren  Ergebnisse  von  Cattell).  Richtet  man  vor 
der  momentanen  Beleuchtung  eines  bekannten  Objectes  die  Aufmerk- 
samkeit auf  einen  Theil  desselben,  so  wird  derselbe  wahrnehmbar, 
während  er  es  vorher  wegen  zu  kurzer  Beleuchtung  nicht  war  (Helm- 
holtz). Natürlich  dürfen  diese  Zeiten  nicht  mit  den  viel  längeren 
Zeiten,  welche  das  Erkennen  selbst  in  Anspruch  nimmt,  verwechselt 
werden;  das  Erkennen  erfolgt,  nachdem  das  Object  längst  verschwunden 
ist,  mittels  des  Nachbildes  und  der  Erinnerung.  Auf  acustischem  Ge- 
biet ist  die  Frage  der  Präsentationszeit  verwickelter,  da  das  Object 
selber,  z.  B.  eine  Tonhöhe,  erst  in  der  Zeit  sich  darstellen  kann;  zur 
Erkennung  eines  Tones  müssen  16  bis  20  Schwingungen  desselben  auf 
das  Ohr  «zewirkt  haben  (Exner),  die  Präsentationszeit  wächst  also  mit 
abnehmender  Höhe;  indess  mischt  sich  hier  die  Wahrnehmungszeit  selber 
bei  (s.  unten). 

2.  Die  Wahrnehmungszeit  (Perceptionszeit)  lässt  sich  nicht 
messen.  Einen  gewissen  Aufschluss  erhält  man  aus  den  Unterschieden 
der  Reactionszeiten  bei  derselben  Versuchsperson.  Nimmt  man  an, 
dass  die  Ueberlegung  und  der  Entschluss  stets  gleiche  Zeit  kostet, 
welches  auch  der  Sinnesreiz  sei  (was  übrigens  sehr  zweifelhaft  ist), 
so  niüsstc  z.  ß.  in  den  Versuchen  von  HiiiscH  (p.  466)  für  den  optischen 
Reiz  die  Walirnelimunicszeit  jedenfalls  mehr  als  0,051  sec.  betragen, 
da  die  optische  Rcactionszeit  um  diesen  Beirag  länger  ist  als  die  aeu- 
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stisi'lio,  iintl  l>oi  Irizioror  die  Wahmehmnn^szcit  nicht  Null  sein  kann. 
I)a  (li<,'  arusiisilir  Kraction.szrit  hei  tiefen  Tönen  länger  ist  als  bei 
hohen  (liöTZ  Makths»,  so  müssen  erstere  langsamer  wahrgenommen 
wenlen. 

l\.  lebtT  Apperrepliunszeiten  existiren  zahlreiche  Versuche. 
Sie  bestellen  meist  darin,  dass  die  Versuchsperson  erst  dann  zu  re- 
ajrircn  hai,  \v«*nn  sii'  die  uhjectijualiläi  erkannt  hat,  z.  B.  ob  das  prä- 
seniirie  Lichi  roih  »»der  blau,  central  oder  peripherisch,  nahe  oder  fern, 
ob  der  Srhall  rin  Ton  oder  ein  Geräusch  war.  Um  dies  zu  sichern, 
kann  man  entweder  bei  unregelmässig  wechselnden  Qualitäten  nur  auf 
i*inr  bestimmte  reagiren  lassen,  z.  li.  nur  auf  rothes  Licht,  während  der 
Experimentator  na»h  Belieben  Koth  und  Blau  erscheinen  lässt,  oder 
man  kann  das  Object  mit  der  {{eaeiion  verschwinden  lassen,  z.  B.  durch 
()(»irminir  des  lichtgebrnden  Stroms  bei  der  GEissLER'schen  Röhre, 
und  die  Krkennung  der  Qualität  seitens  der  Versuchsperson  durch  xVn- 
gabe  constatiren.  In  allen  diesen  Fällen  zeigt  sich  die  erforderliche 
Zeit  länger  als  bei  einfacher  Keaction  auf  Licht,  Schall  etc.  überhaupt; 
wenn  man  die  letztere  Zeit  (die  sog.  einfache  Reactionszeit)  von  der 
gefundenen  Zeit  in  Abzug  bringt,  so  ergiebt  sieh  die  Verlängerung, 
d.  h.  die  Apperce|)tionszeit.     Dieselbe  betrug  in  Secunden 

nach  V.  Kuies  &  Aueuhach: 

für  öpliM'hr  Kiohtungslooalisalioii 0,011 

..  rarr)C'nunl«jrscbei<lung 0,012 

»  (iiliürsloi'ali.saliöii O.Ol.')— 0.0G2 

„  l'iii'Tsrliu'Hluijg  zweier  Tünc 0,011)— 0,034 

..  l.noali.satioii  von  Ta.>ltMnpnn(hmj;i'ii 0,021 

..  optische   Kiitfermiiigsloeali-satioii 0,02*2 

„  rutor>eliei«luny;  von  Ton  und  (leräuseh 0,022 

..  rriteivseheidun^f  zweier  ver^eliiedeii  starker  Taslnize      .     .  0,033— OjO.I^ 

nach  WuNUT  &  L'uieuuk  n: 

.     riilerseheidunjr  von  2  l'arbcn (),01!)-0,084 

..4       ^  O.OfU;- 0.234 

Krkennung  l — 3ziirnjrer  Zahlen 0.320— 0,34G 

4      -  „ 0,481*) 

r>    ^         „ 0,070 

()      „  „ 1,043 

nach  TK;KusTKnT  <V:  Hkh(;<^list: 
„     Krkennung  l--3zilTriger  Zahlen 0,015-   0.03.") 


*)    Di«'   mit  IS  jiiifaii^'i'Mili.-n  4ziflVnii<'u  ZuIibMi   wt-rilcn  <ehiifllor  erkannt,    ohne  Zw«ilVI  wtgr»u 
iliro>  li;iull;:«'r«'n  VorkouinuMi>!. 
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nach    WlNDT  &  NfKKKKh  : 

für  Erkennung  einer  Ziffer 0,021—0,025 

nach  V.  Vintsc-ikiai:  : 
„     Unterscheidung  zweier  (Jeschmäckc 0,12—0.22 

3)  Die  Ueberlegungs-  und  Entschlusszeit  (Wahlzeit). 

Zunächst  zoi^t  sich  der  nicht  sensuelh^  Bestandthcil  der  l{eactions- 
zeit  dadurch  deutlich,  dass  dieselbe  hei  stets  gleichem  Reiz  verscliieden 
ausfällt,  je  nach  der  Art  der  Heaction.  So  reagirt  auf  einseitigen 
Hautreiz  die  gleiche  Seite  schneller  als  die  entgegensresetzte,  ausserdem 
aber  die  rechte  Seite  überhaupt  etwas  schni^Uer  als  die  linke;  ferner 
wird  auf  Gehörtes  am  schnellslen  durch  Nachsprechen  reagirt,  offen- 
bar wegen  gnisserer  Verwandt.schaft  zwischen  Keiz  und  Reaction  (Dox- 
DEKS  &  DE  jA(iEH).  Ist  für  die  Art  der  iteaclion  eine  besondere  Ueber- 
legung  nöthig,  so  verläng(»rt  dies  die  Keactionszeit  beträchtlich,  um  so 
mehr  je  (!om|)licirter  die  Ueberh^gung  ist.  P]ine  Ueberlegung  wird  er- 
forderlich, wenn  verabredet  ist,  dass  jeder  der  Reize,  zwischen  denen 
der  Experimentator  wählt,  von  der  Versuchsperson  mit  einer  beson- 
deren Heaction  beantwortet  werden  soll,  z.  1).  recht*>seitige  Hautreize 
mit  der  recht<Mi,  linksseitige  mit  der  linken  Hand,  o<ler  rot  lies  Licht  mit 
der  einen,  blaues  mit  der  andern,  oder  eine  gezeigte  unter  10  Num- 
mern mit  dem  ents|)rechenden  der  10  Finger.  In  der  Reihenfolge 
dieser  Beispiele  wächst  ungefähr  die  Reactionszeit.  Soll  jede  vorge- 
sprochene Silbe  nachges|)rochen  werden,  so  ist  die  Verlängerung  gegen- 
über dem  Nachsprechen  von  stets  derselben  Silbe  geringfügig  (Y^g  sec), 
weil  hier  kaum  VcbtTlegung  nöthig  ist. 

Reactionen,  welche  im  Nachlass  einer  Contraction  bestehen,  erfolgen 
ebenso  schnell  wie  reactive  Contractionen  (Gad  &  Oiischansky). 

4)  Coniplicirterc  psychische  Processe. 

Je  grösser  die  gestellte  Aufgabe,  um  so  länger  ist  im  Allgemeinen 

die  erforderliche  Zeit.  Messungen  existiren  für  die  Zeit,  die  es  kostet, 
zu  einem  gezeigten  Wort  einen  verwandten  Begriff  zu  finden  (Asso- 
ciationszeit,  Galton',  WrxDx  &  Trautschuld;;  doch  haben  schon  hier 
wegen  der  grossen  individuellen  Verschiedenheiten  die  absoluten  Zeit- 
werthe  wenig  Interesse.  Noch  grösser  würde  der  Kinfluss  des  Indivi- 
duums sein,  wenn  es  gälte,  zu  einem  AVort  einen  Reim,  zu  einer  Frage 
eine  Antwort  zu  finden. 

5)  Die  Zeitomplindung  (der  Zeithinn). 

Hier  niM^'cn  noch  die  Versuche  erwähnt  worden  über  di«?  Trennung  ungh'ich- 
zritigcr  Kihdriickc  und  üWv  di«-  .'^chiitzuiig  v««n  Z«*itintt,'rv;illen.  Nach  einer  Zu- 
saniiu».-n>.tellung  vnii  Kxner 
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wenn  ihre  wahre  Zeit- 
erscheincD  als  gleichzeitig:  ,.^  i   t  **  f. 

zwei  Geräusche  (electrischc  Funken) 0,002  sec. 

Tasteindrücke  am  Finger 0,0277  ^ 

,.     Lichteindrücke,  Netzhautuiitte 0,044 


r 

Netzhautperipherie 0,049 


Tast-  und  dann  Lichteindruck 0,05 

Schall  und  dann  Licht 0,0G       ^ 

zwei  Geriiusche,  jedes  in  Einem  Ohr 0,0C4 

Licht  und  dann  Tasteindnick 0,071 

Licht  und  dann  Schall 0,16 

Der  Grund  scheint  darin  zu  liegen,  dass  eine  Sinnesempfindung  gleichsam  zeitlich 
irradiirt,  d.  h.  das  Bcwusstsein  für  einige  Zeit  so  in  Anspruch  nimmt,  dass  inner- 
halb derselben  kein  Zeitbewusstsein  eintritt. 

Die  Genauigkeit  der  Schätzung  von  Zeitintervallen  ist  meist  zusammen  mit 
dem  Gedächtniss  für  Zeitintervalle  so  geprüft  worden,  dass  man  ein  variables  Inter- 
vall (z.  B.  zwischen  zwei  Metronomschlägen)  einem  gegebenen  derselben  Art  gleich 
zu  machen  versuchte,  oder  nachsah,  ob  sehr  kleine  Unterschiede  zweier  Intervalle 
erkannt  wurden  (Viebordt,  Wundt  und  deren  Schüler).  Hierbei  zeigt  sich,  dass 
kleine  Zeiten  leicht  überschätzt,  grosse  unterschätzt  werden,  dass  ferner  längere 
Inter\alle  nach  kürzeren  besonders  lang  erscheinen,  und  umgekehrt,  also  eine  an 
den  Contrast  erinnernde  Beziehung  (vgl.  beim  Sehorgan).  Andere  Resultate  dieser 
Versuche  können  hier  übergangen  werden. 

ni.  Chemie,  Emährunsr  und  Druckverhältnisse 

des  Cerebrospinalorsrans. 

a.    Die  chemische  Zusammensetzung. 

Trotz  zahlloser  Untersuchungen  ist  die  cliemischc  ^Zusammensetzung 
der  Hirn-  und  ]{ückenmarkssubstanz  noch  sehr  wenig  bekannt,  weil 
sie  äusserst  zersetzliche  Bestandtheile  enthält;  bestenfalls  würde  die 
Analyse  die  Zusammensetzung  des  todten  Organs  ermitteln  können, 
während  die  functionirenden  Bestandtheile  des  lebenden  aus  den  p.  392 
angeführten  Gründen  wahrscheinlich  sich  jeder  Feststellung  entziehen. 
Die  bis  jetzt  gefundenen  Bestandtheile  der  weissen  Substanz  sind: 
Cerebrin,  Lecithin,  Protagon,  Nuclein  und  wahrscheinlich  noch  höhere 
Verbindungen  dieser  Körper;  Albumin,  Kalialbuminat  und  Globulin- 
körper;  Neurokeratin;  Cholesterin,  Fette;  Kreatin,  Xanthin,  llypo- 
xanthin;  Inosit  und  ein  Zuckeranhydrid;  Milchsäure  (gewöhnliche, 
GscHEiDLEx),  flüchtige  Fettsäuren;  Salze  und  Wasser.  Die  graue 
Substanz  unterscheidet  sich  von  der  weissen  chemisch  hauptsächlich 
durch  grösseren  AVassergehalt,  und  unter  den  festen  Bestandtheilen 
durch  melir  Eiweiss,  Lecithin  und  Milchsäure,  weniger  Cholesterin,  Fett 
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und  Protagon.      Die  Keaction  ist  neutral  oder  alkalisch,  nac-li  dem 
Absterben  in  der  grauen  Substanz  sauer  (Langkndorff,  Halliburton). 

Sehr  viele  Substanzen ,  welche  jetzt  als  Zersetzungsproducte  des  Lecithins, 
öder  als  Gemenge  von  solchem  mit  anderen  Körpern  erkannt  sind,  sind  früher  als 
genuine  Hirnbestandtheile  beschrieben  worden.  Auch  die  oben  genannten  Bestand- 
thcilc  sind  vielleicht  selbst  Zersetzungsproducte  complicirtercr  präexistirender  Ver- 
bindungen. Die  quantitative  Zusammensetzung  der  grauen  und  weissen  Substanz 
ist  folgende  (Petrowskv): 

Graue  Substanz.      Weisse  Substanz. 

Wasser 81,6  pCt.  68,4  pGt. 

Feste  Bestaudtheilc    ....     18,4     „  31,6     „ 

Die  letzteren  für  sich  enthalten: 

Eiweissstoffe  und  Leim    .     .     .     55,4     ,.  24,7     ,, 

Lecithin 17,2     ,  9,9 

Cholesterin  und  Fette      .     .     .     18,7     „  51,9 

Cerebrin 0,5     „  9,5 

In   Aether  unlösliche  Substanz       6,7     ,.  3,3     ^ 

Salze ^^o     j.  0,6     ^ 

Teber  den  Stoffumsatz  in  den  Centralorganen  ist  Nichts  weiter 
bekannt,  als  dass  dieselben  wie  andere  Gewebe  arterielles  Blut  in  ve- 
nöses verwandeln,  also  Sauerstoff  verzehren  und  Kohlensäure  bilden; 
über  die  zu  Grunde  liegenden  Oxydations-  oder  wahrscheinlicher  Spal- 
tunJ,^s-  und  Kestitutionsprocesse  (p.  3 10  f.)  weiss  man  durchaus  Nichts. 
Vermuthlich  ist  der  Umsatz  in  der  grauen  Substanz,  d.  h.  in  den  Ner- 
venzellen, weit  lebhafter  als  in  der  lediglich  aus  Nervenfasern  und 
Neuroglia  (p.  406)  bestehenden  weissen ;  hierauf  deutet  der  viel  grössere 
Gefässreichthum  der  ersteren. 

b.    Die  Abhängigkeit  vom  Blutkreislauf. 

Von  der  Circulation  sind  die  Centralorgane  in  hohem  Grade 
abhängig,  und  zwar  anscheinend  in  ähnlicher  Abstufung  wie  ihre  Er- 
regbarkeit gQiXQü  Reize  (vgl.  p.  461).  Das  IJewusstscin  schwindet  durch 
Anämie  der  Hirnrinde,  wohl  richtiger  durch  V'^erminderung  des  Druckes, 
sehr  leicht  (Ohnmacht),  z.  B.  bei  Verblutung  oder  zu  schwacher  Ilerz- 
thätigkeit;  erhöhter  Blutdruck  (Congestion)  scheint  Aufregung,  Delirien 
und  endlich  Coma  (p.  464)  zu  erzeugen.  Diese  Verhältnisse  köimen 
leider  an  Thiereu  nicht  ii^enügend  untersucht  werden.  Schon  weniger 
abhängig  zeigen  sich  die  Organe  des  Kopfmarks,  jedoch  werden  sie, 
wie  gehörigen  Orts  bemerkt,  durch  mangelhaften  Gaswechsel  und  durch 
Anämie  stark  erregt,  und  schliesslich  unerregbar;  ausserdem  ist  nach- 
gewiesen, dass  blosse  Blutdruckerhöhung  erregen  kann,  z.  13.  den  Puls 
mittels  der  Vagi  verlangsamt.    Am  Rückenmark  ist  es  schon  schwierig, 
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auch  mir  dio  dyspnoisilic  rosp.  anäniischo  Erregbarkeit  nachzuweisen 
(vgl.  p.  421).  Das  Gehirn,  das  hiornacli  am  meisten  eines  sehr  con- 
stanten  Bhitzuflusses  bedarf,  besitzt  in  den  Anastomosen  des  Circuliis 
Willisii  eine  Sicherung  gecren  plötzliche  Circulationsstömngen. 

Die  Beobachtung  der  Circulation  im  Gehirn  kann  an  der  Kinde  durch  Bios- 
legung  mittels  Trepanation,  allgemeiner  durch  Messung  des  venösen  Ausflusses  oder 
durch  Beobachtung  des  Drucks  im  peripherischen  Ende  einer  durchschnittcDcn  Ca- 
rotis erfolgen.  Nach  Unterbindung  der  vier  Ilirngefasse  sinkt  dieser  Druck,  steigt 
aber  dann  wieder  beim  Hunde,  woraus  auf  anderweitige  Blutzuflüsse  geschlossen 
wird  (Corin).  Der  Halssympathicus  enthalt  verengende  P'asem  für  die  Hirnarterien, 
wie  sich  aus  der  Steigerung  des  Drucks  im  peripherischen  Carotisendc  bei  der  Rei- 
zung ergiebt,  während  der  allgemeine  Blutdruck  unverändert  bleibt;  die  Wirkung 
tritt  nicht  ein  bei  Reizung  des  Sympathicus  der  andern  Seite,  sie  ist  also  halbseitig, 
und  der  Circulus  Willisii  nicht  ausreichend,  um  die  Wirkung  auch  auf  die  andere 
Carotis  zu  übertragen  (Hürtule,  E.  Cavazzani).  Von  andrer  Seite  (Rov  &  Sher- 
rlncjton)  werden  die  vasomotorischen  Einflüsse  auf  die  Hirnarterien  in  Abrede  ge- 
stellt, weil  das  Hirnvolum,  durch  einen  in  die  Schädelhöhle  eingeführten  Onco- 
graphen  (p.  77)  gemessen,  bei  der  Erstickung  nicht  ab-,  sondern  zunimmt;  die 
Hirngefässe  nehmen  also  am  allgemeinen  Gefjisskrampf  nicht  Theil,  sondern  werden 
durch  denselben  collateral  stärker  mit  Blut  versorgt;  Anämie  des  Gehirns  kann 
daher  durch  die  Reizung  des  Gefdsscentrums  sich  selber  corrigircn;  auch  Stoff- 
wechselproducte,  namentlich  Säuren,  sollen  auf  die  Hirngefässe  direct  nur  erweiternd 
wirken.  Aehnlich  drängt  Kälte,  welche  die  meisten  Gefässgebietc  verengt,  dem  Ge- 
hirn Blut  zu,  da  seine  Gefässe  an  der  Verengung  nicht  theilnehmen,  sondern  sich 
anscheinend  sogar  erweitern  (Wertheimer). 

Da  die  Rindengcfässe  länger,  dünner  und  widerstaudsreichcr  sind  als  die  Ge- 
wisse diT  basalrn  Organe,  so  soll  bei  Tonusnachlass  in  den  letzteren  die  Rinde 
aiiärnibcli  werden,  und  dieser  Zustand  dem  Schlafe,  der  Ohnmacht  u.  dgl.  zu  Grunde 
liegen  (IIegku  mit  i>k  Boeck  &:■  Veruoogkx):  die  dyspnoischc  Gefässerweiterung  (s. 
oben)  trilt,  wie  sich  durch  Beobachtung  der  Netzhau tgefässe  und  durch  thermo- 
(.•lectrischc  Vergleichung  von  Basis  und  Rinde  nachweisen  lässt,  in  beiden  Gefäss- 
gebielon  ein  (dieselben). 

Von  besonderen  Einrichtungen  des  Ilirnkreislaufs  ist  ausser  dem  Circulus 
Willisii  noch  zu  erwähnen,  dass  bei  Drehungen  des  Kopfes  die  eine  Vertebralarteric 
godiiiekt  und  gedehnt,  die  andere  aber  um  ebensoviel  entspannt  werden  soll,  wo- 
durch sicli  die  Wirkung  auf  die  Basilararterien  ausgleichen  würde  (L.  Gerlach). 
In  ilireni  Verlauf  durch  die  Knochencanäle  sind  ferner  die  llirnarterien  von  Venen- 
plexus  umgeben,  so  dass  ihre  Pulsationen  zugleich  den  Vonenblutlauf  fordern  müssen 
(RCniNGKu). 

Die  Kürperhaltung  (horizontal,  vertical  mit  Kopf  oben  oder  unten)  hat  auf 
den  Druck  in  den  Hirngefässen  bei  geschlossener  Schädel-  und  Spinalkapsel  nur 
wenig  Einfluss  (s.  sub  c),  dagegen  grossen  nach  Eröffnung.  Manche  Thiere  sterben, 
wenn  man  sitj  nach  der  Trepanation  vertical  mit  dem  Kopf  nach  oben  stellt,  und 
noch  leichter,  wenn  man  die  Centrifugalkraft  an  Stelle  d<T  Schwere  setzt  (Marey 
U.A.).  Die  Schilddrüse  soll  ein  collaterales  Blutreservoir  gegen  plötzliche  Lage- 
änderungt'n  darstellen  (Likher.mkistek);  der  Halsumfang  ist  beim  Liegen  grösser  als 
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beim  Stehe»  (Mkui.i).    Auch  soll  die  Schilddrüse,  bei  starkem  arteriellen  Blutdruck 
anschwellend,  ihrerseits  die  Carotiden  compriniiren  (Guyon). 

Die  Temperatur  des  Gehirns,  durch  Einführung  feiner  Thermometer  in  die 
Schädelhöhle  gemessen,  ist  etwas  niedriger  als  die  des  Rectum,  und  steigt  durch 
functionelle  Einflüsse,  bei  welchen  jedoch  nicht  nachweisbar  ist,  ob  die  Steigerung 
mit  psychischer  Thätigkcit  zusammenhängt  (A.  Mosso). 

Bei  Kaltblütern  sind  die  Functionen  des  Cerebrospinalorgans  vom 
Kreislauf  viel  weniger  abhängig.  Aber  auch  hier  sind  in  neuerer  Zeit 
Lähmungszustände  nach  Aufhören  der  Blutzufuhr  beobachtet  (Ringer 
&  MuRREL,  V.  AxREP,  LucHSiNQER  U.A.);  zucrst  fallen  die  Grosshirn- 
functionen  aus  (Martius).  In  sauerstofffreier  Atmosphäre  werden  Frösche 
völlig  bewegungslos  (Aitbert). 

c.  Die  Hirnbewegungen  und  der  Hirndruck. 
Die  Druckverhältnisse  des  Gehirns  sind  durch  seine  Einschliessung  in  die  un- 
nachgiebige Schädelkapscl  complicirt  und  vor  der  Hand  nicht  übersehbar.  Wäre 
der  Schädel  in  sich  abgeschlossen,  so  müsste  u.  A.  jede  Erweiterung  der  Hirngefdsse 
zu  einer  Compression  der  Capillaren,  also  verlangsamter  Strömung  führen  (Geiokl). 
Der  Duralsack  communicirt  aber  mit  demjenigen  des  Rückenmarks,  welcher  in  einen 
nachgiebigen  Vcnenplexus  eingeschlossen  ist;  in  einem  solchen  System  muss  oben 
negativer,  unten  positiver  Druck  herrschen,  der  hydrostatische  Indiffcrcnzpunct 
(Hermann)  liegt  in  der  Höhe  der  Schädelbasis  (Gbashey).  Der  Blutstrom  in  einem 
solchen  System  hat  wesentlich  andere  Bedingungen  als  sonst;  die  Pulswellen  werden 
zum  Theil  rellectirt  und  nicht  blos  durch  die  Elasticität  der  Arterienwände,  son- 
dern auch  durch  Vermittelung  der  Umgebung  fortgepflanzt  und  müssen  einen  ent- 
gegengesetzten Yenenpuls  machen  (Grasiiey),  welcher  in  der  That  beobachtet  ist 
(Bertiiold,  Althannu.  A.).  Bei  geöffnetem  Schädel  oder  Spinalcanal  ändern  sich 
die  Verhältnisse  wesentlich. 

Die  circulatorischen  und  respiratorischen  Schwankungen  des  Ge- 
fässvolums  bewirken  am  blosgclegten  und  (wegen  der  Fontanellen) 
am  kindlichen  Gehirn  die  Hirnbewegungen,  deren  Curve  (durch 
Fühlhebel  oder  plethysmographisch  gewonnen,  indem  der  Schädel  selbst 
als  Plethysmograph  benutzt  wird,  Mosso  u.  A.)  mit  der  des  Arterien- 
drucks grosse  Aehnlichkeit  hat;  sie  scheinen  bei  geschlossenem  ver- 
knöchertem Schädel  unmöglich  zu  sein,  wenn  nicht  etwa  der  Liquor 
cerebrospinalis  einen  Abfluss  gefunden  hat.  Die  respiratorischen  llirn- 
l)ewegungen  sind  vorzugsweise  venösen  Ursprungs  (Fredericq).  Die 
etwaige  mechanische  Bedeutung  des  Liquor,  der  Plexus  chorioidei 
u.  s.  w.  sind  zur  Zeit  noch  nicht  übersehbar.  Bei  geschlossenem 
Arachnoidalsack  hat  der  Liquor  massigen  positiven  Druck  (bei  Thieren 
70-150  mm  AVasser,  Dkan,  Hill),  dessen  Oscillationen ,  ganz  wie 
die  /um  Theil   von  ihnen  abhängigen  Hirnbewegungen,  den  arterieNen 
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und  namentlich  den  venösen   Drucksehwankungen,  besonders   denjeni- 
gen in  den  Vcnenplexus  des  Spinalcanals,  parallel  gehen  (Knoll). 

Künstliche  Erhöhung  des  Drucks  im  Schädelraum  (Leyden;  Nau- 
XYN  &  ScHREiBKR  u.  A.)  bewirkt  Schmerz,  und  dann  alle  Erscheinun- 
gen der  Reizung  und  nachfolgenden  Lähmunc:  der  Centralorgane,  wel- 
che bei  Arterienverschluss  beobachtet  werden,  also  Bewusstlosigkeit, 
Krämpfe,  Pulsverlangsamung  etc.  Wahrscheinlich  verschliesst  der  er- 
höhte Druck  die  feineren  Himgefässe.  Der  Schmerz  rührt  vermuth- 
lich  von  Zerrung  empfindlicher  Gebilde  (Dura  mater)  her,  und  ist  von 
reflectorischer  Blutdrucksteigerung  begleitet.  Entleerter  Liquor  ersetzt 
sich  schnell,  und  künstlich  vermehrter  findet  rasch  Abfluss  (Naunyn  & 
F.vlkexhphm),  wahrscheinlich  durch  Lymphgelasse;  injicirtc  Kochsalz- 
lösung geht  aber  auch  in  die  Venen  über  (Reiner  &  Schnitzler). 

IV.  Das  sympathische  Nervensystem. 

Das  sympathische  Nervensystem  besteht  aus  dem  Grenzstrang  mit 
seinen  Ganglien,  und  den  vom  Grenzstrang  zu  den  Eingeweiden  und 
Gefässen  gehenden  Nerven  und  Plexus  mit  ihren  gangliösen  Knoten, 
welche  zum  Theil  im  Bereich  der  Kopfnerven  liegen  (Gangl.  submaxil- 
lare,  sphenopalatinum,  oticum,  ciliare).  Seine  Functionen  sind  erst 
zum  geringsten  Theile  bekannt.  Wenn  bei  einem  Frosche  Gehirn  und 
Rückenmark  zerstört  sind,  so  gehen  die  Functionen  des  Kreislaufs, 
der  Absonderung  und  Verdauung  noch  eine  Zeit  lang  von  Statten, 
namentlich  wenn  das  Kopfmark  und  somit  die  Athembewegung  er- 
halten geblieben  ist  (Biddeu  &  Volkmaxn).  Allein  diese  Selbststän- 
digkeit ist  nicht,  wie  man  glaubte,  den  Ganglienzellen  der  Plexus, 
sondern  den  in  den  Eingeweiden  selbst  liegenden  oder  doch  zu  ver- 
muthenden  Nervenzellen  zuzusclireiben,  welche  niclit  grade  zum  sym- 
pathischen Nervensystem  zu  rechnen  sind  (vgl.  über  Parenchymganglien 
des  Herzens  p.88f.,  überGefässganglien  p.  lOlf.,  über  Darmwandganglien 
p.  li)3).  In  jenem  Versuche  am  Frosche  wäre  also  zu  fragen,  ob  das 
Functioniren  der  Eingeweide  vollkommener  wäre,  wenn  nur  das  Cere- 
brospinalorgan  zerstört  ist,  als  es  sein  würde,  wenn  die  Eingeweide 
gänzlich  nervös  isolirt  wären,  d.  h.  ob  den  Ganglien  des  Grenzstrangs 
und  der  Plexus  centrale  Functionen  (Automatic,  Reflex,  Coordination) 
zugeschrieben  werden  dürfen. 

Für  die  meisten  sympathischen  Nerven  ist  das  Centralorgan  im 
Rückenmark  nachgewiesen,  so  für  die  Gefässnerven,  die  pupillener- 
weiternden Nerven  etc.     Sie  unterscheiden  sich  alsu  von  den  cercbro- 
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spinalen  wesentlich  nur  anatomisch  durch  den  gefleclitarlijü;en  Verlauf 
und  den  Reichthum  an  marklosen  Nervenfasern,  durch  welchen  die 
sympathischen  Nerven  grau  aussehen.  Ob  dies  mit  dem  Umstände  zu- 
sammenhängt, dass  die  vom  Sympathicus  versorgten  Organe  der  Will- 
kür und,  abgesehen  von  starken  abnormen  Reizungen,  auch  der  P]mpfm- 
dung  entzogen  sind,  ist  nicht  klar.  Die  centrifugalen  Fasern  des  Sym- 
paticus  sind  soweit  bekannt  motorisch,  secretorisch  und  regulatorisch 
(beschleunigend  oder  excitirend,  und  hemmend),  die  centripetalen  wohl 
hauptsächlich  Reflexe  erregend  oder  regulatorisch  für  cerebrospinale 
Centra. 

Hinsichtlich  der  Nervenfasern  im  Sympathicus,  resp.  den  Kingeweidenervcn, 
ist  neuerdings  behauptet  worden  (Gaskell),  dass  die  marklosen  Fasern  hauptsäch- 
lich bewegend  und  secretorisch  („catabolisch"),  die  markhaltigen  dagegen  restitui- 
rend  und  hemmend  („anabolisch")  wirken;  über  Ursprung  letzterer  s.  p.  409. 

Die  viel  discutirte  Frage,  ob  sympathische  Ganglien  als  Reflex- 
centra  fungiren  können,  ist  im  positiven  Sinne  entschieden  (vgl. 
p.  101,  169,  besonders  14ßf.);  zum  Mindesten  ist  erwiesen,  dass  ihre 
Zellen  zugeführte  Erregungen  weitergeben  können,  und  dass  die  ana- 
tomischen Verhältnisse  ganz  denjenigen  der  centralen  Nervenzellen 
'entsprechen. 

Die  sympathischen  Nervenzellen  sind  die  genetischen  Ursprungszellen,  und  die 
trophischen  Centra  ihrer  Neurone.  Sic  haben  beim  Frosche  meist  eine  grade  und 
eine  spiralig  gewundene  Faser  (Beale).  Die  Spiralfaser  scheint  die  reizzufiihrendc 
zu  sein,  und  mit  einem  Endbäumchen  auf  der  Zelle  zu  enden  (Arnold).  Bemer- 
kenswerth  ist,  dass  auch  an  Spinalganglienzellen  Endgeflechte  beobachtet  sind, 
welche  von  sympathischen  Fasern  herrühren  (y  Gajal).  Beim  erwachsenen  Menschen 
sollen  die  sympathischen  Ganglien  theilweise  degenerirt  sein  (White). 

Der  Durchgang  der  sympathischen  Fasern  durch  die  Ganglien  scheint  für  alle 
durch  Zellen  unterbrochen  zu  sein,  wie  sich  durch  die  Wirkung  des  Nicotins  zeigen 
lässt;  dasselbe  macht  die  Heizung  des  Ilalssympathicus  für  die  Pupille  unwirksam 
(Hirsciimakn),  jedoch  nicht  wenn  der  Reiz  oberhalb  des  Ganglion  cervicale  supr.  an- 
gebracht wird,  d.  h.  es  lähmt  die  Zellen  des  Ganglions,  und  zwar  auch  bei  localer 
Application  des  Giftes  auf  das  letztere  (Lanoley  &  Dickinson);  beim  Hunde  schwindet 
zuerst  die  gcfässerweiternde  (p.  99),  dann  die  lidbewegende,  gefassverengernde,  pu- 
pillenerweitcrude,  zuletzt  die  Spcichelwirkung.  Achnlichc  Beziehungen  lassen  sich 
auch  an  den  Ganglien  anderer  sympathischer  Nerven  (Splanchnicus  etc.)  nach- 
weisen (Laxgley  &  Dickinson).  Auch  beim  Absterben  wird  Sympathicusreizung  unter 
dem  Gangl.  cerv.  supr.  für  die  Pupille  früher  unwirksam,  als  Reizung  über  dem- 
selben (Langendürkf).  Im  Wesentlichen  besteht  also  das  sympathische  Nerven- 
system aus  Folgen  zahlreicher  Neurone,  und  ist  daher  den  Centralorganen  prin- 
cipiell  vergleichbar. 

Ks  hleibt  nur  nuch  übrig  die  Functionen  der  sympathischen  Ner- 
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ven  und  Plexus,  soweit  sir  erniittelt.  sind,  kurz  zusammenzustellen,  wo- 
bei auf  die  betr.  Capitel  verwiesen  wird 

Im  IIa  Ist  heil  des  Sympathicus  sind  naehgewicsen:  1.  Vasomo- 
torische Fas(irn  für  die  entsprechende  Kopfluilfte:  Ursprung  im  Cere- 
brospinalorgan.  2.  Fasern  für  den  Dilatator  pupillae:  Ursprung  im  Cerc- 
brospinalorjxan.  3.  Fasern  für  die  glatten  MCLLER'schen  Orbitalmuskcln 
und  auch  anscheinend  für  den  Muse.  rect.  externus  (nach  Durchschnei- 
dung des  Sympathicus  am  Halse  tritt  Scliielen  nach  innen  ein).  4.  8e- 
cretorische  Fasern  für  die  Speicheldrüsen  und  die  Thränendrüse:  Ur- 
sprung unbekannt.  5.  Beschleunigende  Fasern  für  das  Herz  (v.  Bezold). 
().  Das  unterste  Halsganglion  leitet,  neben  dem  obersten  Brustganglion 
(G.  stellatum),  mit  dem  es  häufig  vereinigt  ist,  beschleunigende  Fasern 
zum  Herzen,  und  zwar  durch  den  dritten  Ast  des  Ganglion  (E.  & 
M.  Cton),  —  der  erste  und  zweite  Ast  sind  die  Wurzeln  des  N.  de- 
pressor.  7.  Zum  Cerebrospinalorgan  gehende  Fasern,  welche  das  Herz- 
hemmungssystem erregen.  8.  Zum  Cerebrospinalorgan  gehende  Fasern, 
welche  das  Gefäss(*entrum  erregen  (pressorischc  Fasern). 

Am  Brusttheil  sind  noch  wenig  sichere  Versuchsergebnisse  ge- 
wonnen worden.  Das  oberste  Brustganglion  (Ganglion  stellatum)  leitet, 
beschleunigende  Fasern  zum  Herzen,  welche  durch  den  Hals-Grenzstrang 
und  durch  die  die  Art.  verlebralis  begleitende  AVurzel  zum  Ganglion 
treten.  —  Der  zum  Brusttheil  gehörige  Plexus  cardiacus  wird  von  den  zum 
Herzen  tretenden  und  von  ilini  komnitMulen  Vagus-,  Depressor-  und 
Sympathicus  -  Fasern  zusammengesetzt.  Vom  ]5rusttheil  entspringen 
ferner  die  Splanchnici  (major  und  minor),  welchen  folgende  Fasern 
zugeschrieben  werden  (Spl.  major):  1.  Henimungsfasern  für  den  Darm; 
2.  Beschleunigungsfasern  für  den  Darm  (wegen  der  Wirkung  der  Rei- 
zung nach  dem  Tode);  3.  vasomotorische  Fasern  für  das  grosse  Ge- 
fässgebiet  des  Abdomen:  4.  secretionsheminende  Fasern  für  die  Nieren 
(wahrscheinlich  mit  den  vorigen  identisch);  5.  centripetalc  Fasern, 
welche  reflectorisch  das  Herz  und  die  Athniung  liemmen  (erstere  beim 
Frosche  im  Grenzstrane:  liegend).  Ueber  Diabetes  nach  Splanchnicus- 
durchschcidung  vgl.  p.  218. 

Für  den  Baucht  heil  existircn  am  wenigsten  zuverJässiirc  Angaben. 
Heizuno'  des  Grenzstranges  und  der  Plexus  (coeliacus,  niesenterici,  re- 
nalis,  siii)rarenalis,  spermaticus,  hy|)ogastnci;  bewirken  meist  Bewe- 
gungen oder  verstärkte  Bewegungen  der  benachbarten  Organe:  Darm, 
niase,   UnMi'ren.  Uterus,    Samenblasrn,    Milz  (Plexus  licnalis);    Durrh- 
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sfrhncidungen  und  Kxstirpationen  howirken  <mgol)Iic*h  rirciilalioiis-  iiiul 
Krnährungsstörungen,  insbesondere  die  des  Gan^l.  coeliacmn  Verdau- 
lln^^sstörungcll  (Lamaxsky),  Diabetes  und  Acetonurie  (Lustig). 


Zwölftes  Capitel. 

Die  Sinnesorgane. 

Die  Vorgänge  der  Aussenwelt,  welche  nach  dem  in  der  Kinleitung 
Gesagten  auf  die  peripherischen  Knden  der  sensiblen  Nerven  in  den 
Sinnesorganen  erregend  wirken,  gehören  grösslentheils  niclit  zu  den 
allgemeinen  Xer\  enreizen ,  können  also  nur  durch  Vermittelung  be- 
sonderer Vorrichtungen  erregen,  welche  man  als  Aufnahmeapparate 
bezeichnen  kann;  das  Auge  enthält  solche  für  Licht,  das  Ohr  für  Schall 
u.  s.  w.  Diese  Organe  sind  aber  zugleich  als  nervöse  zu  betrachten, 
da  ihre  irritative  Veränderung  den  sensiblen  Nerven  sich  direct  mit- 
theilt. Die  höheren  Sinnesorgane  enthalten  ausser  den  Sinnesnerven 
und  den  specifischen  Aufnahmeapparaten  noch  physicalische  llilfsvor- 
richtungen,  welche  den  wahrzunehmenden  Vorgang  in  geeigneter  Weise 
den  Aufnahmeapparaten  zuleiten,  und  mit  zu  betrachten  sind. 

Die  Sinnesorgane  werden  hier  in  der  Keihcnfolge  abgehandelt,  dass 
mit  den  einfachsten  begonnen  wird. 

A,  Das  Gemeingefühl  und  die  llautempisduMgeii. 

(loscliichtlichcs.  Galkn  wusstc  bereits,  dass  die  Kinplindungen  durch  die 
sciiMbleii  Nerven  vermittelt  werden,  und  durch  Comprcssion  derselben  vorübergehend, 
durch  Unterbindung  oder  Durchschneidung  definitiv  verloren  gehen.  Von  Endorganen 
der  sensiblen  Nerven  wurden  zuerst  die  sog.  VAXEuschen  oder  PAciNrschcn  Kör- 
perchen 1741  von  Yatek  entdeckt,  dann  1S52  die  Tastkörperchen  von  R.  Waonek 
Ä-  MEit(»NKK  und  1858  die  Terminalkörperchen  von  W.  Kuause.  Die  bedeutendste 
physiologische  Arbeil  über  den  Tast-  und  Teniperatursinn  ist  die  ISiU  lateinisch 
und  184G  deutsch  erschienene  von  E.  II.  Webek,  welche  das  ganze  Gebiet  nahezu 
erschöpfte.  Sie  enthält  u.  A.  den  Zirkelversuch  und  die  Lehre  von  den  Emplin- 
dungskreiscn,  sowie  das  (lesetz  der  Unterschiedseniplindlichkeit,  aus  welchem  Eech- 
XER  1850  das  psychophysische  (lesetz  ableitete. 

I.  Allgemeines  über  das  Empflndungsvermögen. 

Fasl  alh*  Ori^^ane  des  Kuriers  sind  empfindlieh,  d.  h.  sie  können 
zum   Mindesten  S»hnierzem|)(indunir  und  Kellexe  verursachen,  jedoch  in 
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sehr  iin»::lrich(Mii  rjrad«*.  (Janz  uneniplindlich  sind  nur  die  Ilorngebilde, 
sehr  wenig  empfindlich  die  Knochen,  Sehnen,  Bänder,  etwas  mehr  die 
Eingeweide  und  Muskeln,  am  empfindlichsten  die  Haut  und  die  der 
Haut  nahen  Schleimhäute,  wie  Conjunctiva,  Nasenschleimhaut,  äusserer 
Gehörgang,  Lippen-  und  Mundhöhlenschleimhaut,  Kehlkopfschlcimhaut, 
After,  Harnröhre  (besonders  die  Pars  membranacea),  Vulva  und  Vagina. 
Das  Gehirn  und  Rückenmark  sind  mit  Ausnahme  der  sensiblen  Nerven- 
ursprünge  völlig  unempfindlich. 

Alle  empfindlichen  Theile  bewirken  bei  heftigen  Eingriffen  und 
gewissen  pathologischen  Veränderungen  das  unangenehme  Gefühl  des 
Schmerzes,  und  sonst  fast  unempfindliche  Gebilde,  z.B.  Muskeln, 
Periost,  Dura  niatcr,  können  durch  pathologische  Veränderungen  über- 
empfindlich werden.  Sehr  zweifelhaft  ist  es,  ob  es  verschiedene  ele- 
mentare Arten  von  Schmerz  giebt,  ob  nicht  der  brennende,  stechende, 
reissende,  drückende  Schmerz  nur  verschiedene  räumliche  und  zeitliche 
Vertheilungsarten  der  gleichen  Empfindung  darstellen. 

Dass  bei  Tabischen  zuweilen  rhythmisch  wiederholte  leichte  Hautreize  all- 
mählich  Schmerz  machen,  deutet  darauf,  dass  möglicherweise  der  Schmerz  überhaupt 
iu  vielen  Fällen  auf  Summation  von  Reizen  beruht  (Naunyn).  lieber  Schmerz- 
empfindlichkeit  der  Haut  s.  sub  IV. 

Im  normalen  Zustande  sind  die  Empfindungen  der  meisten  inneren 
Organe  kaum  merklich  und  in  ihrem  Character  undeutlich.  Trotzdem 
haben  sie  vcrmuthlich  eine  gewisse  Bedeutung;  so  z.  B.  haben  die  Zähne 
ein  (leutlichos  Tast vermögen,  welches  i)cim  Kauen  unzweifelhaft  eine 
leitende  Kollc  spielt;  an  den  Knochen,  Gelenken,  Sehnen  und  den  Mus- 
keln selbst  emplijiden  wir  undeutlich  den  Grad  der  Anstrengung,  Er- 
müdung, Dehnung,  Verbiegung,  und  lassen  uns  dadurch  bei  der  Muskel- 
tliätigkeit  leiten  (s.  unten  sub  V.).  An  versclüedenen,  zum  Theil  nicht 
genügend  angebbaren  Eingeweiden  haftet  die  Empfindung  der  Sättigung, 
des  Hungers,  des  Siuhl-  und  Harndranges.  Alle  diese  undeutlich  empfin- 
denden Organe  linsen  aber  mit  ihren  sensiblen  Nerven  zahlreiche  wich- 
tige, gri'jsstentheils  schon  besprochene  Reflexe  aus. 

In  der  Haut  und  den  erwähnten  Schleimhäuten  sind  die  Empfin- 
duniren weil  deutlicher  und  lebhafter,  und  befähiiren  zu  klaren  sinn- 
liehen  AVahrnehmungen.  Die  ganze  äussere  Körpcrunihüllung  wird 
hierdurcli  zu  einem  wichtigen  Sinnesorgan,  ist  aber  zugleich  durch  ihre 
lebhafte  Schmerzempfindlichkeit  ein  wachsamer  Hüter  gegen  alle  den 
Körper  bedrohenden  Eingrifi'e.  Das  mit  den  l'iniplindungcn  verbundene 
Eu.st-  und   rnlustiiefühl   ist    hier   besonders    lebhaft,    und    nimmt    sehr 
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mannigrache  und  an  j^owissen  Stollen  spocilischo  GestaltiMi  an,  wie  die 
Enopfmdung  des  Juckens,  des  Kitzels,  der  geschlechtlichen  Wollust. 

Eine  speciellere  Betrachtung  erfordern  nur  die  eben  angeführten 
sinnlichen  Wahrnehmungen  der  Haut  und  der  angrenzenden  Schleim- 
häute, und  ferner  die  aus  sehr  zahlreichen  Elementen  sich  zusammen- 
setzenden Wahrnehmungen  der  activen  und  passiven  Bewegungen. 

n.   Der  Tastsinn. 

Durch  den  Tastsinn  der  Haut  und  einiger  Schleimhäute,  beson- 
ders der  Lippen  und  der  Zunge,  sind  wir  befähigt,  den  Ort,  die  Ge- 
stalt und  mannigfache  andere  Eigenschaften  der  berührenden  oder  be- 
rührten Gegenstände  zu  erkennen.  Dies  Erkennen  lässt  sich  zurück- 
führen: 1.  auf  die  AVahrnehmung  der  Orte,  welche  berührt  werden 
(Ortsinn,  Raumsinn),  2.  auf  die  Wahrnehmung  der  Intensität  oder  des 
Druckes,  mit  welchem  jeder  Hautpunct  berührt  wird  (Drucksinn), 
3.  auf  die  Wahrnehmung  der  Gestalt,  welche  das  berührende  Glied 
grade  hat,  und  der  Veränderungen,  welche  dieselbe  durch  den  Druck 
erleidet.  Wird  z.  J}.  ein  kantiger  Gegenstand  mit  der  Hand  betastet, 
so  üben  die  Kanten  und  Ecken  auf  gewisse  Linien  und  Puncto  der 
Haut  einen  stärkeren  Druck  aus  als  die  gleichmässiger  drückenden 
Flächen;  Höhlungen  bewirken  Lücken  in  dem  Druckbilde,  welche  durch 
stärkeres  Andrücken  und  Hineinschmiegen  weicher  Theile  verschwinden 
u.  s.  w.  Flüssigkeiten  werden  an  ihrem  überall  gleichen  Drucke  und 
an  ihrer  Nachgiebigkeit  gegen  Bewegungen  der  Hand  erkannt,  Queck- 
silber an  dem  fühlbaren  Auftriebe,  rauhe  oder  stachlige  Flächen  ver- 
ursachen Ungleichmässigkeiten  und  ausgezeichnete  Puncto  des  Drucks 
u.  s.  w.  Die  Wahrnehmung  wird  vervollständigt,  wenn  die  Berührungs- 
weisc  successiv  verändert,  und  so  eine  Reihe  von  Tastbildcrn  erzeugt 
wird.  Für  die  Deutung  des  Ta^stbildes  ist  aber  die  Kenntniss  der  Hand- 
und  Fingerhaltung  selbst  unentbehrlich,  und  über  diese  belehren  die 
schon  erwähnten  Empfindungen  der  Muskeln,  Sehnen,  Bänder  u.  s.  w. 
Wie  wichtig  dies  letzten*  Moment  ist,  zeigt  der  Versuch  des  Aristo- 
teles. Schlägt  man  den  Mittelfinger  so  über  den  Zeigefinger,  dass 
man  einen  kleinen  runden  Gegenstand  (Krbse,  Federhalter)  zwischen 
die  Kleinfingerseite  des  ersteren  und  die  Daumenseite  des  letz- 
teren bringen  und  hin-  und  herrollen  kann,  so  fühlt  man  stets  zwei 
runde  Körper,  weil  eine  Berührung  dieser  beiden  Flächen  durch  Einen 
runden  Körper  ohne  unnatürliehe  Fingerstellung  nicht  vorkommen  kann, 
und  diese  Fingerstellung  unmittelbar  nicht  genügend  empfunden  wird. 
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Zu  ft'inoiTii  Tasi\vahnu'hmuni:en  worden  fasi  nur  die  Hände  un<l 
Fincor  bennizt,  deron  Tastsinn  am  feinsten  ist;  nächstdein  kommen 
hauptsächlich  in  r>elracht  das  Tasten  der  Zunge,  Lippen  etc.  für  das 
Kauen,  wohl  auch  für  das  Sprechen  (auch  die  Epigluttis  hat  z.  B.  feinen 
Tast-  und  Teniperatui*sinn,  Piexiaczek).  und  das  Tasten  der  Fusssohle 
und  der  Zellen  für  das  Stehen  und  Gehen. 

Zur  IJeurtheiluni:  und  Verirh'ichunii;  der  Feinheit  des  Tastverniögens 
ist,  cntspreihend  (jbiirer  Zer^^liederuni^  desselben,  das  Empfindungs\ cr- 
niÖLTii  und  das  J.oealisations\  ermögen  der  llautbezirkc  festzustellen. 

Dircctcrc  l'rüfungen  künntcn  durch  Bclastcu  von  Relicfschriften  (Blinden- 
schriftt-n)  von  verschicdeuer  Ft*iiila*it  gcschelicn.  Einfacher  ist  das  HEuiNG''schc 
Aosthoiomcti.r,  bcr>teh«.iid  aus  12  Stäben  von  verschiedener  Rauhigkeit,  durch  Bc- 
wii'klung  mit  Draht  von  verschicdnicr  Stärkv:  die  Erkennuug  der  Bewicklung  cr^ 
fordert  bei  jedem  Stabi-  einen  anderen  (Jrad  von  Schärfe  des  Tastsinns.  In  dieser 
Hinzieht  zeigt  sieh  folgende  Reihe  der  Haut>tellen  (Rimpf):  Fingerspitzen,  Vota 
manus,  Zehen,  Flandrüeken,  Vorderarm  unten,  (Jlutäalgcgend,  Vorderarm  oben,  Unter- 
schenkel, Oberann,  Oberschenkel,  Scapulargcgend. 

1»  Das  abHolnte  EiupHndnngsvemiügen» 

Das  scheinbar  nächstliegende  Verfahren,  nämlich  die  Feststellung^ 
(lesjeni^LTn  Mininialdruoks  für  jede  Ilauistellc,  welcher  überhaupt  noeh 
wahr«renoninicn  wird,  scheitert  daran,  dass  die  wahrnehmbaren  J^c- 
rührungen  so  l(Mse  sind,  dass  sie  sich  nicht  mehr  sicher  durch  Gewichte 
re|)räsenliren  lassen,  und  der  Mndus  der  Berührunir  sich  viel  einlluss- 
reicher  erweist  als  die  Intensität. 

Für  die  Stirn  wird  als  wahrnehmbarer  Minimaldruek  0.002  g  angegeben  (Kamsi- 
LKu).  Mit  kleinen  aufgeklebten  l'flästerchen,  an  denen  ein  Faden  befestigt  ist,  wird 
an  Stirn  und  Schläfe  ein  Zug  von  0.0.')  g.  an  Unterlippe  und  Fingerkuppen  0,5, 
am  Vorderarm  er>t  0.  am  Bein  17-  20  g  empfunden  (Blo(  u).  Mit  biegsamen  Här- 
«•h«Mi  öder  Borsten  von  gemessener  Steifigkeit  beträgt  der  wahrnehmbare  kleinste 
Druck  an  Oesichtstheilen  0.0007  —  0,001')  g,  an  Arm  und  Bein  O.OG  — 0,012  g 
(Blo(  if ;  nach  derselben  Methode  für  1  qmm  berechnet  an  der  Hornhaut  0.3.  an 
der  Fusssühlc  250  g  (v.  Fuky). 

Mit   eliM't  rischen  llauirrizeii   findet    man   eine   ziemlich    gleiche 

Kmplindlichkeit  aller  llautstcllen,  wenn  der  sehr  verschieden«^  l.eitungs- 

widcrstand  der  llantbczirke  berücksichtiiit  wird  (Lkydex).      Eüminirt 

man  denselben  durch  Kinschaltuni;  sehr  grosser  Nebenwiderstände,  und 

eliminiri  man  ferner  die  Verschiedenheit   des  Nervenreichihums   mög- 

liclist  durch  Anwendung  zahlreicher  auf  die  llautiläche  vertheiiter  Kin- 

slrömnngspuncle,   so    bestätigt  sich,  dass  für  alle  llaulstellen  ziemlich 

dieselbe  StrominicMisilät   zur  Wahrnehmimg  erlorderlich,    die   ai)Solute 

l'jnpnndlichkeit  der  sensiblen  Nervena[)parate  also  nahezu  überall  gleich 


482  l'sychophysischtjs  Gesetz.     Drucksiiiu. 

Y  =  k  Awj  nai  ß  +  const. 
Wählt  man  die  Coubtante  so,  dass  eio  unterer  Grenzwerth  von  /?,  der  sog.  Scbwellcu- 
werth  6  eingeführt  wird,  bei  welebem  die  Empfinduiig  anfängt,  abo  die  Null  über- 
schreitet, so  wird 

0  =  k  Aog  nat  b  -f-  const , 

^^^^  r  =  kßogß-logh)  =  k.log-^.  (2) 

die  sogenannte  psychophysische  Maassformel;  für  gewöhnliche  Logarithmeu  ist  nur 
die  Constante  k  zu  ändern. 

Gegen  diese  Ableitung  sind  aber  erhebliche  Bedenken  geltend  gemacht  wordeu 
(Heuing,  Tkütter  u.  A.).  Die  Gleichung  1  ist  nämlich  keine  richtige  Wiedergabe 
des  WEHKtt'schen  Gesetzes;  das  letztere  behauptet  nur,  dass  das  Yerbältniss  des 
eben  merklichen  Reizzuwachses  zur  absoluten  Reizgrüssc  eine  Constante  ist,  nicbt 
aber  dass  dem  nicrkliehcn  R^^izzuwachs  immer  eine  gleiche  Empfindung  entspricht 
und  dass  diese  Kinpfindungon  sich  zur  Gesammtempündung  einfach  summiren,  was 
in  der  Gleichung  1  liegt.  Sic  ist  ebenso  unrichtig,  als  wollte  man,  weil  der  wahr- 
nehmbare Längenunterschied  zweier  Linien  ihrer  Grösse  proportional  ist,  behaupten, 
dass  die  eben  merklichen  Längendiffereuzen  bei  verschiedenen  Längen  immer  gleich 
gross  erscheinen.  Die  FEcnxER'sche  Ableitung  aus  dem  Weiieu  sehen  Gesetz  ist  also 
unberechtigt. 

Eine  andere  Reihe  von  Einwänden  (Delboeif,  1*lateau,  Hering  u.  A.)  richtet 
sich  gegen  die  Gültigkeit  des  WEBER'schen  Gesetzes  selbst.  Aus  Modificationen  des- 
selben haben  Andere  wiederum  psychophysische  Gesetze  abgeleitet,  auf  welche  hier 
nicht  eingegangen  werden  kann. 

Für  N  erscliiedeiie  llaulstelicn  eririebt  .sich  die  Unterscliieds- 
eniplindlichkeii,  d.  h.  das  Verliälini.ss  der  wahrnehmbaren  Druckunter- 
schiede zu  den  al)S(»luten  Drücken,  niclit  gleich  ^ross;  an  günstigen 
Slellenj  z.  B.  den  Fingerkuppen,  ist  der  wahnndnnbare  Zuwachs  etwa 
Vjo  l^VKiuaD.  Die  Ueihenfolge  der  Haul.siellen  in  dieser  Hinsicht  ist 
ein(^  eivvas  andere  als  beim  Orissiim  (s.  unten);  je(h)ch  weichen  die 
specielleren  Angaben  (Kammlkk,  Goltz)  von  einander  ab. 

Das  Verfahren  von  Goltz  (vervollkoininui't  vou  Bastkliieu«;ek)  besteht  darin, 
statt  altcrnircnder  Driicko  eine  Druckschwankung  wirken  zu  lassen,  indem  ein 
mit  Wasser  i,^efülltcr  Kautschukselilaucli,  in  welchem  Wellen  erzeugt  werden,  der 
Haut  angelegt  wird.  Zu  beachten  ist  übrigens,  dass  bei  diesem  Verfahren  die  räum- 
liehe Empfindung  nicht  ganz  ausgesehlossen  ist,  weil  mit  der  positiven  Druckschwan- 
kung wahrscheinlich  auch  eine  geringe  Vergn'isserung  der  13eriihrungsrtäche  verbun- 
den ist,  da  Sehlauch  und  Hautstelle  sich  gegenseitig  etwas  abplatten.  Das  Verfahren 
ist  hergeleitet  von  der  Erfahrung,  dass  man  mit  dem  Finger  an  vielen  Körperstellen 
den  Arterienpuls  fühlt,  ohne  dass  die  berührte  Hautstelle,  auf  welche  doch  die 
gleiche  Druekschwankung  wirkt,  flieselbe  wahrnimmt.  Schon  Vergleiehungen  dieser 
Art  kiainen  zur  Aufstellung  einer  Scala  benutzt  werden. 

Rei  continuirlichen  Dnickändcruni:en  ist  die  Wahrnehinuni:  um  so 
leiclitcr,  je  schneller  die  \'eränderung  (M'folgi ;  Veränderungen  der 
Aendrrunüsircscliwindigkeit   werden  el)enfa'ls  empfunden  (SciuPTriiEi. 
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3.   Das  LocalisationsTermögen  nnd  die  Empflndniigskreisc. 

Zur  Prüfung  des  Localisationsvermögens  oder  Raumsinns  kann 
mau  bei  verschlossenen  Augen  den  Ort  einer  Berührung  oder  die 
sclieinbare  Distanz  mehrerer  Berührungen,  endlich  die  Gestalt  auf  die 
Haut  unter  Druck  geschriebener  Züge  angeben  lassen.  Viel  exacler 
aber  ist  es,  diejenige  Entfernung  aufzusuchen,  welche  zwei  punctför- 
mige  Berührungen  haben  müssen,  um  als  zwei  empfunden  zu  werden, 
wozu  am  besten  die  Spitzen  eines  mit  Theihmg  versehenen  Stangen- 
zirkels dienen  (E.  II.  Weber).  Hierbei  zeigt  sich  das  Verhalten  der 
verscliiedenen  Hautstellen  sehr  verschieden.  Die  Grenzdistanzen  sind, 
in  Pariser  Linien  (Weber): 


Zungenspitze .     .     .     .0,5 
Fingerkuppen,   Volars.  1 
Lippen,  rother  Theil   .  2 

2.  Phalanx,   Volarscite  2 

3.  Phalanx,  Dorsalseitc  3 
Nasenspitze    ....  3 
Capit.  mctacarpi,  Vol  ar- 
beite?   3 

Rücken   u.  Scitcuwaud 

der  Zunge  ....  4 
Lippenhaut  ....  4 
Metacarpus  d.  Daumens  4 
Zehenkuppen, Plantars.  5 
2.  Phalanx  der  Finger, 
Dorsalsoite      ...  5 


Nacken  5 

Augenlid 5 

Harter  Gaumen,  Mitte  .  6 
Jochbein,  Haut  vorn  .  7 
Metatars.hallucis,  Plant.  7 
1.  Phalanx  der  Finger, 

Dorsalseite  ....  7 
Cap.  metatarsi,  Dorsals.  8 
Lippen,  Innenseite  .  .  9 
Jochbein,  Haut  hinten .  10 
Stirn,  unten  ....  10 
Ferse,  hinten  .  .  .  .10 
Hinterhaupt,  unten  .  .12 
Handrücken    .     .     .     .14 


Scheitel 15 

Kniescheibe    .     .     .     .IG 

Kreuzbein 18 

Glutäengegend    ...  18 

Unterarm 18 

Unterschenkel      .     .     .18 
Fussrücken,  vorn     .     .18 

Brustbein 20 

Nacken,  am  Hinterhaupt  24 
Rücken,  oben  ...  24 
Rücken,  unten  ...  24 
Nacken,  Mitte  ...  30 
Rücken,  Mitte  .  .  .30 
Oberarm  u.  Oberschen- 
kel, Mitte    ....  30 


Hals  unter  dem  Kinn  .  15 

An  den  Extremitäten  sind  die  Abstände  in  der  Längsrichtung  grösser 
als  quer.  Durch  Uebung  werden  sie  kleiner  (Volkmann)  und  sind 
besonders  klein  bei  Blinden  (Goltz);  sie  sind  ferner  kleiner,  wenn  die 
Spitzen  nach  einander  aufgesetzt  werden.  Bei  Verkleinerung  des  Ab- 
standes  tritt  die  Verschmelzung  der  Eindrücke  in  geringerem  Abstand 
ein,  als  die  Trennung  beim  Auseinanderrücken.  Zwei  eben  noch  ge- 
sondert empfundeui?  Eindrücke  verschmelzen,  wenn  man  die  Haut  zwi- 
schen beiden  erregten  Puncten  durch  Kitzeln  oder  Inductionsströme 
mit  erregt  (Sislowa).  l'eber  den  Einlluss  gleichzeitiger  Temperatur- 
dilTerenzen  s.  sub  JH.,  über  locale  Einflüsse  sub  IV. 

Zur  Erklärung:  der  angeführten  Erfahrungen  muss  man  folgende 
Annahmen  machen  (Lotze,  E.  If.  AVeijer,  Meissnkk,  Czerm.vx):  Diis 
liewusstsein  liat  fortwährend  eine  Vorstellung  von  dem  Erregungszustande 
sämmtlit^lier  lliiutpiincte  in  ihrer  gegebenen  räumlichen  Anordnung,  es 
fiihli  ein  Tiislf<*hl.      Jede  Erregung  eines  sensiblen  Kndorgans  wird 
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an.  eino  bostimmto  Stelle  des  Tastfcldes,  der  Körperoberfläche,  verlegt. 
Diese  Stelle  ist  aber  nicht  der  erregte  Punct,  sondern  eine  kreis- 
förmige oder  (an  den  Extremitäten)  elliptische  Fläche,  deren  Mittel- 
punct  der  erregte  Punct  ist,  der  sog.  Jlmpfindungskreis.  Zweisich 
berührende  oder  theilweise  deckende  Empfindungskreise  verschmelzen 
in  der  Empfindung;  die  Sonderung  geschieht  erst,  wenn  zwischen  bei- 
den ein  unerregtes  sensibles  Element  vorhanden  ist,  und  die 
scheinbare  Entfcrimng  der  beiden  Erregungen  ist  um  so  grösser,  je 
mehr  unerregte  Elemente  zwischen  beiden  Empfindungskreisen  übrig 
bleiben.  Hieraus  ergiebt  sich,  dass  zwei  benachbarte  Eindrücke  auf 
der  Haut  erst  dann  gesondert  wahrgenommen  werden  können,  wenn 
ihr  Abstand  grösser  ist,  als  zwei  halbe,  also  ein  ganzer  Durchmesser 
eines  Emplindungskreises;  die  angegebenen  Zahlen  sind  also  die  Durch- 
messer der  Empfindungskreise  an  den  betreffenden  Hautstellen. 
Offenbar  ist  ein  Empfindungskreis  nicht  eine  feste  anatomische 
Grösse,  etwa  der  Verbn^itungsbezirk  einer  Nerven fa.ser;  denn  einmal  ist 
er  veränderlieh  durch  Aufmerksamkeit,  Uebung  und  andere  Einflüsse, 
zweitens  müsste  (*in  Zirkelabstand,  der  geringer  ist  als  der  Durehmesser 
eines  Empfindungskreises,  bald  mit  beiden  Füssen  in  Einen,  bald  in 
zwxn  zusammenstossende  Empfindungskreise  fallen  können;  vielmehr  ist 
ein  Empfindungskreis  um  jeden  einzelnen  Hautpunct  anzunehmen. 
Diese  Ausstrahlung  oder  Irradiation  der  Erregung  in  die  Nachbar- 
schaft kann  al^er  wiederum  nicht  einfacli  mechanisch  erfolgen,  denn 
sonst  müsste  der  l*]mpfindnngskreis  übrrall  /i^^mlich  gleiche  Grösse 
haben,  und  vollends  wären  die  elliptischen  Irradiaiionsbezirke  an  den 
Extnnnitäten  unerklärlich.  Vielmehr  muss  die  Dichte  der  Nervenver- 
sorgunu  eine  Ivolle  s|)ielen,  denn  im  Allgemeinen  sind  die  l'jnpfindungs- 
krci>e  um  so  kleiner,  je  mrhr  Nervenenden  auf  die  Flächeneinheit 
fallen,  und  dies«^  Vertheilunir  ist  in  der  That  an  den  l'^xiremitäten  in 
Längs-  und  (^uerrichlung  ungleich.  Der  Durchmesser  des  Empfindungs- 
kreises soll  (Mwa  12  Tastkörperchen  umfassen  (Ki?ai\se).  So  ist  also 
eine  centrale  Irradialion  der  Krreiruiiü:  der  An  anzunehmen,  dass  bei 
Ivei/ung  einiM'  Haulnervenfaser  eine  Anzahl  benachbarter  mit  erregt 
erscheinen.  AVahrscheinlich  liegt  der  Schlüssel  zu  diesen*  P^rschcinung 
in  der  nicht  sinMiii'  isolirten  'Leitung  der  Centralsnbstanz.  Da  die 
der  erreiiicn  benachi)arten  Fasern  ebenfall.s.  aber  schwächer  erreirt 
erscheinen  müssen,  werden  die  Kmplindungskreise  um  so  kleiner,  je 
schärfer  das  Sensoriuni  feine  IntensitätsuntcM'schiede  aufzufassen  vermag. 

Für  rl.'is  T;ist«.'n  ist  aucli  die  Persistonzzoit  einer  Ijcriiliruiigseinpliiuhing  nicht 
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gleichgültig;  von  einer  gewissen  Frequenz  ab  vermischen  sich  die  Berührungen  zu 
einer  continuirlichen  Empfindung.  Am  Schenkel  geschieht  dies  schon  bei  52  Keizen 
p.  scc,  am  Arm  erst  bei  58 — 60,  an  den  Fingerkuppen  noch  nicht  einmal  bei  70 
(Bloch).  Mit  den  Fingerkuppen  fühlt  man  noch  Vibrationen  von  1000  p.  sec. 
(Skrgi);  offenbar  kommt  hier  auch  die  absolute  Empfindlichkeit  in  Betracht,  da 
frcquente  Oscillationen  meist  sehr  kleine  Amplitude  haben. 

m.  Der  Temperatursinn. 

Die  Temperatur  der  die  Haut  berülirenden  Kr)rper,  Luft,  Flüssig- 
keiten, feste  Gegenstände,  wird  durch  das  von  ihnen  verursaclite  Wärnie- 
und  Kältegefülil  annäliemd  empfunden,  und  dadurcli  auch  zuweilen 
beim  Tasten  das  Material  der  Körper  beurtheilt,  indem  z.  B.  Met^lh» 
wegen  ihres  besseren  Wärmeleitungsvermögens  sich  kälter  anfühlen  als 
ilolz  von  gleicher  Temperatur. 

Die  letztere  Erfiihrung  zeigt  schon,  dass  der  Temperatursinn  nicht 
die  absolute  Temperatur  anzeigt,  etwa  wie  das  Thermometer;  ferner 
kommt  uns  das  gleiche  Wasser  warm  vor,  wenn  die  eintauchende  Hand 
soeben  in  kälterem  war,  und  kalt,  wenn  in  wärmerem.  Viele  Erfah- 
rungen zeigen,  dass  im  Allgemeinen  Körper,  WTlche  wärmer  sind  als 
die  Haut,  sich  warm  anfühlen,  Körper,  welche  kälter  sind  als  die  Haut, 
kalt,  so  dass  man  das  Wärmegefühl  vom  Wärmerwerden,  das  Kältege- 
fühl vom  Kälterwerden  der  Haut  ableiten  muss  (E.  H.  Wkber,  Hkrixg)- 
Jedoch  ist  die  Formulirung,  dass  Wärmeabgabe  der  Haut  Kälteempfin- 
dung macht,  nicht  richtig,  denn  die  Haut  giebt  z.  B.  an  die  Luft  fast 
immer  Wärme  ab,  ohne  immer  Kältegefühl  zu  haben.  Die  richtigste 
Formulirung  scheint  folgende  zu  sein  (Hkrino):  Der  nervöse  Apparat 
der  Haut  nimmt  je  nach  d(^n  Umständen  eine  bestimmte  Temperatur 
an,  z.  B.  an  der  Lufl  eine  zwischen  Luft-  und  Innentemperatur  lie- 
gende (p.  246,  257).  Wird  diese  Temperatur  erhöht,  so  entsteht  Wäniie- 
gefühl,  wird  sie  erniedrigt,  Kältegefühl,  und  keine  Temperaturemplin- 
dung,  wenn  si(^  unverändert  bleibt.  Mit  der  GriKSse  der  betroffenen 
Fläche  werden  die  Temperaturempfindungen  stärker. 

In  der  Nähe  der  Hauttemperatur  selbst  (bei  27—33^,  Nothnagel) 
ist  der  Temperatursinn  am  feinsten,  und  gestattet  am  schärfsten  die 
Temperatur  verst-hiedener  Körper  zu  unterscheiden.  Die  Körpergegen- 
den gruppiren  sich  in  Bezug  auf  die  Empfindlichkeit  gegen  Tempera- 
turdifferenzen, mit  llinweglassung  der  sehr  regellosen  Extremitäten, 
folgendermassen  (E.  H.  Weijkr):  Zungenspitze,  Augenlider,  Wangen, 
|jp|)en,  Hals,  Rumpf.     Die  Glans  penis  liat  keine  Temperaturempfin- 
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düng  (Dessoir).  Die  der  Mittellinie  näheren  Theilc  empfinden  weniger 
fein.  An  den  Extremitäten  nimmt  die  Temperaturempfindlichkeit  nach 
der  Insertion  hin  zu.  Die  Kälteempfindlichkeit  ist  an  sich  grösser  als 
die  Wärmeempfindlichkeit  (Goldschkider). 

Die  Temperaturen,  welche  keine  Empfindung  bewirken,  d.  h.  der  nervösen 
Temperatur  am  nächsten  stehen,  liegen  für  eine  gegebene  Uautstellc  normal  in 
einem  sehr  engen  Bercicli  (V2 — 1  °)  J  ihre  absolute  Lage  wechselt  naturlich  sehr  mit 
der  Hautt<*mperatur,  am  wenigsten  an  bekleideten  Stellen  (um  1,8—3,8°),  an  der 
Hand  um  10°  und  mehr  (Leegaaru).  Continuirliche  Temperaturänderungen  werden 
um  so  schwerer  wahrgenommen,  je  langsamer  sie  sind,  z.  B.  plötzliche  schon  bei 
einem  Betrage  von  V5^  ganz  langsame  erst  bei  10°  und  mehr  (Scripture,  vgl.  p.482). 

Die  Temperaturempfindung  hat  an  sich  ziemlich  feinen  Ortssinn 
(Goldschkider);  andererseits  hat  sie  auf  die  Druckempfindung  und 
deren  Locaüsation  Einfluss.  Ein  kälteres  Gewicht  erscheint  schwerer 
als  ein  gleich  schweres  warmes  (Weber).  Femer  wird  beim  Zirkel- 
versuch die  Unterscheidung  erleichtert,  die  Empfindungskreise  verklei- 
nert, wenn  beide  Spitzen  ungleiche  Temperatur  haben  (Czermak).  Bei 
gleicher  Temperatur  beider  Spitzen  wird  ihre  Unterscheidung  um  so 
leichter,  je  mehr  diese  Temperatur  von  der  der  Haut  verschieden  ist 

(KlikO- 

Gegenstände,  welche  kälter  als  ungefähr  10  oder  wärmer  als  un- 
gefähr 47  ^  C.  sind ,  machen ,  nach  kurzer  Zeit  oder  sogleich ,  keine 
Tcmperaturenipfindung  mehr,  sondern  Schmerz,  welcher  schnell  zu- 
nimmt. Ob  die  angegebenen  Grenzen  mit  der  obigen  nervösen  Tem- 
jxM'atur  sich  ändern,  bedarf  noch  der  Untersuchung.  Der  Schmerz  tritt 
mn  so  sclinellcr  ein,  je  melir  die  Temperatur  von  der  Körpertempe- 
ratur abweicht  und  je  grösser  die  ihr  ausgesetzte  Fläche  (E.  H.  Weber). 

Nach  neuerer  Angabe  (Donath)  variiren  die  Schmerzgrenzen  local  und  indi- 
viduell sehr  bedeutend;  z.  B.  variirte  bei  einer  Person  je  nach  den  Hautstcllen  die 
untere  zwischen  — 11,4  und  +2,8^  die  obere  zwischen  3G,3  und  52,6 0.  Die  Finger 
sind  am  wenigsten  schmerzempfindlich  bei  Wärme  und  Kälte.  Die  individuellen 
Verschiedenheiten  können  30  Grade  betragen,  daher  weichen  andere  Angaben  (Dessoik) 
erheblich  ab. 

Das  Frost-  und  HitzegefiihI  sind  ansclieinend  nicht  Empfin- 
dungen erliöhter  uder  erniedrigter  Allgeineintemperatur,  sondern  nur 
ausgedehntere  llauiempfindungen.  So  tritt  z.  B.  der  Fieberfrost  bei 
abnorm  erhöhter  Innentemperatur  auf. 

Die  Wärmeempfindung  durch  locale  Einwirkung  von  Kohlensäure  und  die  Kältc- 
cmpfindung  durch  Menthol  („Migränestift")  wird  directer  Reizung  und  Hyperästhesie 
der  wärmeempfindenden  resp.  kälteempfindenden  Nervenapparate  (s.  uuton)  zugc- 
schriel)en  (rioM)S(:HKii>Eu). 
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IV.  Die  Organe  und  die  Abhängigkeit  der  Hautempfindungen. 

Tast-  und  Tempcratureiupfindungcn  sind  so  versclnedenartig,  dass 
man  vcrscliicdene  Organe  für  dieselben  anncliinen  muss;  auch  werden 
bei  nervösen  Läliniungen  beide  nicht  gleichzeitig  gestört  (E.  Cavazzani, 
s.  auch  p.  488).  Auffallend  bleibt,  dass  beide  Organe  bei  gewisser 
Erregungsstärke  Schmerz  geben,  doch  könnte  letzterer  vielleicht  doch 
nur  von  dem  einen  herrühren.  Nach  dem  Princip  der  specifischen 
Energie  müssen  ausserdem  für  die  Wärme-  und  Kälteempfindung  ver- 
schiedene Nervenfasern  angenommen  werden. 

In  ein  neues  Stadium  ist  diese  Frage  getreten  durch  die  Beob- 
achtung (Blix,  Goldschkider),  dass  es  überall  auf  der  Haut  geson- 
derte Puncto  für  Druck-,  Kälte-  und  Wärmeempfindung  giebt.  Die 
„Druckpuncte"  stehen  dichter  als  die  „Temperaturpunctc",  und  von 
diesen  die  „Kältepuncte'^  dichter  als  die  „Wärmepuncte";  beide  letz- 
tere nehmen  an  den  Extremitäten  nach  oben  zu,  die  Druckpuncte  um- 
gekehrt. Die  Puncto  reagiren  auf  jede  Art  von  Reiz  mit  ihrer  spe- 
cifischen Empfindung.  Neuerdings  wird  auch  die  Existenz  besonderer 
„Schmerzpuncte"  behauptet  (v.  Frey). 

Die  „Temperatur-"  und  „Druckpuncte"  sind  durch  keine  besonderen 
Nervenendorgane  ausgezeichnet,  sondern  nur  durch  büschelförmige  Ausstrahlung 
von  Nervenbündeln,  deren  Anordnung  bei  beiden  etwas  verschieden  ist.  Die  „Puncto" 
sind  in  gekrümmten  Ketten  angeordnet,  welche  von  gewissen  Centren  büschclfürmig 
ausstrahlen  (Goldscheider).  Das  Verständniss  der  Hautempfindungen  würde,  wenn 
diese  Beobachtungen  richtig  sind,  in  weite  Feme  gerückt  sein.  Namentlich  würde 
die  Theorie,  dass  Wärme-  und  Kiiltcempßndung  die  Dissimilations-  und  Assimila- 
tionsempfindung  derselben  Nerven  sei  (IIerikq,  vgl.  p.  396),  damit  widerlegt  sein. 
Sie  werden  übrigens  zum  Theil  bestritten  (Dessoir). 

Die  Endorgane  der  sensiblen  Nerven  sind  erst  an  wenigen  Stellen  bekannt, 
und  ihr  feinster  Bau  noch  vielfach  streitig.  Man  kennt  bisher  folgende  Formen: 
1.  VATEu'sche  (TAciNfsehe)  Körperchen,  ziemlich  gross  (0,5 — 4,0  mm)  im  sub- 
cutanen Zellgewebe,  namentlich  der  Hohlhand  und  Fusssohle  liegend,  ausserdem 
an  den  (icschlechtsorganen,  vielen  Muskeln  und  Gclonken,  und  in  den  sympathi- 
schen Plexus  der  Bauchhöhle  (z.  B.  im  Mesenterium  der  Katze).  Sie  sind  eiförmig 
und  bestehen  aus  vielfachen  coucentrischeu  Bindegewebsschichten,  die  einen  cylin- 
drischen,  aus  Protoplasma  bestehenden  Körper  (Innenkolben)  umschliessen ;  in  letz- 
terem verläuft  die  eintretende  Nervenfaser  als  nackter  Axencylinder  und  endigt 
einfach  oder  in  mehrere  kurze  Endzweige  gespalten,  mit  kleinen  knopfartigen  An- 
schwellungen. 2.  Nervenendkolben  (W.  Krause),  ebenfalls  ovale  oder  mehr  kug- 
ligc  Bläschen  von  nur  0,03—0,00  mm,  bestehend  aus  einer  bindegewebigen  Hülle 
mit  Kernen  und  einem  weichen  homogenen  Inhalt,  in  den  die  Nervenfaser  eintritt, 
um  zugespitzt  zu  endigen ;  sie  finden  sich  in  vielen  Organen,  namentlich  in  Schleim- 
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häuU'ij.  und  lifrgcn  hier  in  der  bindegevebigen  Mucosa.  Vermatfalich  sind  die  Or- 
gan*.- ad  1.  und  2.  li':»dificaiivn«  n  einer  eiozijjen  Grandfomt.  welche  in  ihrer  nn- 
fa<.'li<»u;n  Ge^Mlt.  d.  b.  ohne  Hüll*rnfonuation.  dargestellt  zu  Verden  scheint  dorch 
dl'.'  folgenden:  3.  Nerven endkD"pf eben,  die  Endigungen  der  sensiblen  Nerven 
d«,T  C"niva:  di-;  Ivizu-ron  verzweigen  sich  zu  fcioen  Fasern,  welche  in  der  subepi- 
thc'lial'jn  >chicbt  »:in  gitterf.Tniigvs  Netzwerk  bilden :  von  diesem  treten  feine,  zii- 
wcil»*n  verzweigte  Fasern  in  das  Epithel  aus  und  endigen  auf  der  freien  Oberfläche^ 
in  der  Thräneuflü>sii^keit  ili>ttirend  'Cohnheim).  nach  andeni  innerhalb  des  Epithels 
Ifi'VKK  .  mit  einem  kleinen  Kn^'^pfchen.  4.  Tastkörperchen  (Waoxeb  it  Meiss- 
NK«;,  in  einem  Theile  der  Papillen  der  Cutis  (die  übrigen  Papillen  tragen  Capillar- 
sclilingen, .  am  zahlreichsten  in  der  H'.'hlhand  und  Fusssohle:  länglich  ovale,  grob 
und  unn  gelmä"»sig  'Quergestreifte  K«.'»lbchen  von  0,05—0,1  mm  Länge,  welche  fast 
den  ganzen  Raum  der  Papille  einnehmen,  und  in  welche  eine  oder  mehrere  Nerven- 
fasern, oder  Zweige  von  wichen  eintreten:  dieselben  endigen  in  eigenthümlichen 
'luerge-^telltcn  platten  Zellen,  den  Tastzellcn  (Mebkel),  welche  das  Lumen  aus- 
füllen. Diese  Zellen  kummen  auch  vereinzelt,  oder  zu  mehreren  vereinigt,  als  Ner- 
vcnendapparale  vor.  z.  B.  am  EntenschnabcK  die  sog.  GRAxuRv'schen  Kurpcrchen. 
Ausser  den  hier  g«:uannten  Grundformen  kommen  noch  zahlreiche  Modific^tionen 
und  Uebergangsf'.-rmen  an  einzelnen  Fundorten  vor.  z.  B.  an  den  Geschlcchtstheilen, 
an  den  Tasthaaren,  an  der  Sclmauze  des  Maulwurfs  etc. 

Durch  f'le<'tris*'lie  odor  nH'chaiiische  Heiziinir  dor  Norvenstjiinmo 
srlbst  koiiiinen  meist  nur  SrlniierzemplindunL^en  zu  Stande,  welche  in 
dir  iiaiürliclH'n  Kndi^ainiren  verlegt  werden;  zuweilen  liat  die  Empfin- 
dung^ einen  juekenden  oder  prickelnden  Character,  zuweilen  auch  den 
einer  T<'ni|M*ratureniplindunir  ((.inLDsrHEiPEH.t,  wahrscheinlich  weil  die 
Fasern  \on  der  enisprechenden  Knerdr'  im  Stamme  überwiegen  oder 
nn'lii'  ;iiiL'<*H|nnr|ieii  Werden.  l>ri  llanld^'IVrten  lialx'n  die  unterlieiren- 
d<ii  Tln'ih*  /.war  Srhmrrz-.  alMT  krjn  'reniperaturemplindnnirsNermöiren 
f|'].  II.  W  KitKii).  TlHTiiiiscJic  Kiiilliis^e  kiMUHMi  Mur  dann  Temperaturenij)fin- 
dniii:«'!!  iiia«'lH*ii.  wniii  sie  auf  die  nalüiTn-hen  l']nd<»r::anr  in  (h'i*  Haut 
wirkrii.  .^n  z.  V>.  macht  I^intaurhen  des  l\lll)ni:en.s  in  KiswassiM'  in  den 
I  Inarlinürrii  nui*  Srhmciyj'mplindunii,  wie  jede  andere  Üeizunii'  des  LM- 
naijssiammes.  währrnd  an  der  Kllho^erdiaui  seihst  KäittM'mplindun.ü" 
anririti  i\'].  II.  W  i:ni:i{  i.  \W\  Cnmpn'ssjon  eines  Ner\ensiammes,  z.  ß. 
Ix'im  s(>«j.  ^KinschJarcn"  eines  (iliedr.s  ([).  HSl  i,  .schwindet  das  Kälti'- 
rmpliiiduni.'s\erni(")i:en  und  das  Tasi\('rmr)i:(Mi  \nv  drm  Wäi-meemplin- 
dunus\erm<>«jcn  (IIkuzkn),  woraus  .sich  al)cr  vor  der  Hand  kein  he- 
.slimmter  Schhiss  ziehen  lässt.  Heim  Nachlassen  des  Druckes  treten 
die  ohen  erwähnicn  Koii^vn  der  mechanischen  Keiznuir  in  d«.'n  \  ordr'riirund. 

Der  r]rn;ihrungs-,  Circulalions-  und  Tem[)eraiuizustand  der  Haut 
sind  für  deren  \Vahrnehnnmt;svermöi:en  \on  grosser  Bedeutung.  lly|>er- 
ämie  der  Haut,  und   warme  Hader  vermindern  den  Tasl-  und  Tempera- 
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tursinn,  Anämie  vermindert  den  Tastsinn,  erhölit  den  Temperatursinn, 
kalte  Bäder  erhöhen  den  Tastsinn,  Alles  natürlich  nur  innerhalb  ge- 
wisser Grenzen  (Axsberg,  Stolnikow).  Sehr  starke  Abkühluns:  (z.  B. 
durch  zerstäubten  Aether),  ferner  gewisse  Gifte  machen  die  Haut  voll- 
kommen unempfindlich.  Spannung  der  Haut,  z.  B.  der  Bauchhaut  bei 
Schwangeren,  vermindert  die  Empfindlichkeit  (Czermak,  Teuffpx),  be- 
sonders die  Schmerzempfindlichkeit,  so  dass  man  mit  der  geballten 
Faust  heftig  schlagen  kann  (v.  Frey);  doch  wird  auch  Verfeinerung 
des  Tastsinns  durch  Spannung  beh<auptet  (Schmey).  Vermindernd  wir- 
ken Xarcotica,  Morphium  jedoch  nur  bei  Allgemeinwirkung,  nicht  local 
(Rumpf  gegen  Eit^exhuro). 

V.  Die  Bewegrungsempfindungen. 

1.  Das  Muskelgefühl.  Ein  zweckmässiger  Gebrauch  der  Mus- 
keln ist  nicht  möglich,  ohne  dass  das  Bewusstsein  beständig  von  deren 
Wirkung  unterrichtet  wird,  oder  wenigstens  centripetale,  auf  diesen 
Wirkungen  beruhende  Erregungen  auf  die  geordneten  Reflexe  zurück- 
wirken. Man  kann  sich  in  der  That  leicht  überzeugen,  dass  man  bei 
geschlossenen  Augen  von  jeder  Lage  eines  Gliedes  ohne  Weiteres  Kennt- 
niss  hat,  theils  durch  die  Hautempfindungen,  theils  aber  durch  Empfin- 
dungen in  den  Muskeln  selbst,  wohl  auch  in  den  Skelettheilen,  Sehnen, 
u.  s.  w.;  an  all  diesen  Gebilden  sind  sensible  Nerven  nachgewiesen. 
Für  die  Bedeutung  der  sensiblen  Erregungen  zeugen  die  Störungen  der 
Muskelthätigkeit  (Ataxie)  durch  Sensibilitätsstörungen;  die  Muskeln 
werden  unzureichend  oder  übermässig  angestrengt,  oder  verhalten  sich 
wie  ganz  gelähmte  („sensomotorische  Lähmung'^  Exner).  Pferde  und 
Esel  können  nach  Durchschneidung  der  sensiblen  Trigeminusäste  nicht 
fressen  und  verhalten  sich  wie  bei  Facialislähmung  (Ch.  Bell,  Magex- 
die),  der  Kehlkopf  wird  durch  Durchschneidung  seiner  sensiblen  Nerven 
gelähmt  (Pineles,  vgl.  p.  2H9),  Frösche,  welchen  alle  hinteren  Wurzeln 
durchschnitten  sind,  machen  keine  spontane  Bewegung  mehr  (11.  K.  IIe- 
Rixu).  Rückenmarkleidende  können  bei  geschlossenen  Augen  nicht 
stehen,  Gegenstände  nicht  sicher  halten;  Glieder,  welche  wegen  Kälte, 
oder  Druck  auf  den  Nerven  („Einschlafen^),  undeutlich  empfinden,  wer- 
den auch  ungeschickt  bewegt.  Dass  nicht  allein  die  Hautempfindun- 
gen in  Betracht  kommen  (s.  oben),  wird  dadurch  bestätigt,  dass  ent- 
häutete Frösche  noch  geordnete  Bewegungen  ausführen,  dagegen  nicht 
mehr  nach  Durclischneidung  der  sensiblen  Wur/eln  (Berxard;  vgl. 
iuicli   p.  408). 
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Ausserdem  kommt  uns  möglicherweise  die  Intention  der  MuskelcontracüoDCD 
uiiiiiittolbnr  zum  Bcwusstsein,  so  dass  wir  dadurch  über  unsere  Bewegungen  und 
die  dadurch  erreichten  Körpcrstcllungeu  belehrt  werden.  Ob  die  intcndirte  Con- 
traction  wirklich  ausgeführt  ist,  scheint  nicht  unmittelbar  empfunden  zu  werden; 
streckt  man  z.  B.  die  Finger  mit  Ausnalimc  des  Zeigefingers,  so  glaubt  mau  bei 
geschlossenen  Augen  dessen  dritte  Phalanx  llectircn  zu  können,  obgleich  dies  un 
jnöglich  ist  (Stkrnbeuo). 

Einigermassen  messbar  ist  das  Muskelgefühl  durch  die  Schätzung  gehobe- 
ner Gewichte;  die  Unterschiedsempfindlichkeit  wird  zu  Vw  (E.  H.  Webkr)  bis 
\'io  (Hitzig,  Jacoiu)  angegeben.  Jedoch  setzen  sich  hier  die  Empfindungen  aus 
Muskel-  und  Druckenipfindungen  zusammen.  Mit  blosser  Druckempfindung  (bei  auf- 
ruhender Hand)  kann  man  nur  bis  Va  unterscheiden  (Ciiabpentier).  Ausserdem 
mischen  sich  allerlei  täuschende  psychische  Momente  ein.  So  erscheinen  von  gleich 
schweren  Objccten  die  j^üssten  am  leichtesten  (1*'lournoy)  ,  ein  Stuhl  erscheint 
leichter,  wenn  er  mit  beiden  Händen  gehT)ben  wird  als  mit  einer  (CnARpENTnsK). 
Auch  Nachlass  des  Widerstands  kann  wie  ein  Druck  empfunden  werden;  so  fühlt 
man  eine  Art  Stoss,  wenn  beim  Entspannen  einer  gedehnten  Gummischnur  die 
Spannung  aufliört  (du  Bois-Reymond),  und  wenn  ein  an  einem  Faden  gehaltenes  Ge- 
wicht beim  Senken  der  Hand  auf  eine  Unterlage  auftrifft  (Goldscheider  &  Blecher). 

2.  Die  Knipfiiulung  passiver  Bewegungen.  Passive  Bewe- 
gungen des  Gesanimtkörpers,  sowohl  gra(J]ini£:c  als  drehende,  werden 
deutlich  empfunden,  auch  wenn  der  Gesichtssinn  ausgeschlossen  ist: 
ilie  pjn|)findung  schwindet  jedoch  bei  gleichförmiger  Bewegung  bald, 
und  beim  plötzlichen  Aufhören  der  Bewegung  tritt  die  Täuschung  einer 
entgegengesetzten  Bewegung  auf,  so  dass  möglicherweise  nicht  die 
Geschwindigkeit,  sondern  nur  die  Beschleunigung  empfunden  wird 
(Mach).  Die  dabri  iiuftrctend(Mi  SchwindchMn[)findungcn  und  reactiven 
|]<'\veüunacn,  welche  bis  zur  Zwani^sbewcLumir  irchen  können,  sind  schon 
an  andcn^r  Stelle  ([).  444)  bes[)rochen. 

In  neuerer  Zeit  hat  man  begönnen^  die  elementaren  flmpfindungcn,  welche 
der  Bewcgungs-  und  StcUungsemplindiing,  der  Gewichtsschätzung  u.  dgl.  zu  Grunde 
liegen,  experinicntell  zu  sondern  (GoLDsriiEiDEu,  Loeh  ii.  A.),  jedoch  kann  hierauf 
nicht  näher  eingegangen  werden. 

Zur  Erklärung  der  Ijcwcirunirseninlindunizcn  iz:cnüaen   anscheinend 

<— '  v_/  i..  l  1.,  •"  V..' 

die  sensiblen  Vorrichtuiiiren  aller  Kör|)erlheile.  Bei  jeder  reoelmässigen 
l)Cwegung  müssen  durch  Trägheit,  (Jentrifugalkraft  etc.  gewisse  Ver- 
lagcruniren  der  bewe;^licheren  Körr)crelementc  £;e£:cn  die  festeren  statt- 
finden,  z.  B.  eine  veränderte  Verlheilung  der  Blulmasse;  durch  Kmplin- 
dung  dieser  Veränderungen,  ferner  des  viM'ändertiMi  Drucks  des  Bodens, 
der  l'mgebuui;  etc.,  AValirnehmunü"  der  zur  l'jhaltuni:  des  Gleiclme- 
wi(^hls  nöthiü:en  Muskelanstrenirungen  is.  oben),  sind  Monicnie  i;enui> 
ZU  unixnvussteu  Schlüssen  über  Art,  Hichtun^  etc.  der  r>e\vegung  gc- 
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geben.  Dass  wesentlich  die  Beschleunigung  empfunden  wird  und  die 
folgende  Ruhe  als  negative  Beschleunigung  erscheint,  kann  leicht  durch 
das  allgemeine  Princip  der  grösseren  Empfindlichkeit  für  Veränderun- 
gen im  Vergleich  mit  Zuständen,  und  den  successiven  Contrast,  wel- 
cher zweckmässiger  beim  Gesichtsorgan  bch<andelt  wird,  erklärt  wer- 
den. Die  Annahme  eines  besonderen  Sinnesorgans  für  Bewegungs- 
wahrnehmung ist  also  an  sich  nicht  erforderlich;  bei  Thieren  scheint 
aber  ein  solches  in  den  Bogengängen  dos  Ohrlabyrinthos  zu  liegen 
(s.  unter  Gehörorgan). 


B.   Der  GeschnackssiiiB. 

I.  Das  Geschmacksorgan  und  die  Geschmacksnerven. 

Das  Geschmacksorgan  hat  seinen  Sitz  in  gewissen  Theilen  der 
Mundschleimhaut,  vor  allem  in  der  Zungenschleimhaut.  Die  genauere 
Begrenzung  kann  erstens  durch  Auftupfen  schmeckbarer  Pulver  (Flüssig- 
keiten würden  sich  zu  leicht  weiter  verbreiten),  zweitens  durch  die 
anatomische  Aufsuchung  der  Schmeckbecher  geschehen,  welche  als 
die  eigentlichen  Geschmacksorgane  zu  betrachten  sind  (Lov^:n,  Schwalhk 
1867).  Die  letzteren  sind  becherförmige  offene  Körper,  mit  einem 
Bündel  spindelförmiger  Zellen  erfüllt,  deren  innerste  Lage  mit  den 
eintretenden  Nervenfasern  verbunden,  und  am  freien  Ende  borsten- 
förmig  zugespitzt  sind;  sie  finden  sich  hauptsächlich  an  den  Spalt- 
räumen der  Papillae  circumvallatae  und  foliatae,  aber  auch  spärlicher 
auf  den  Papillae  fungiformes,  am  weichen  Gaumen  und  der  Epiglottis. 
Hieraus  ist  zu  schliessen,  dass  hauptsächlich  der  hintere  Theil  der 
Zunge  am  Rücken  und  an  den  Seiten  schmeckfähig  ist,  aber  auch  alle 
anderen  Zungentheile,  sowie  weicher  Gaumen  und  selbst  Epiglottis 
etwas  Geschmackssinn  besitzen.  Dies  bestätigen  auch  die  Versuche 
(ScHiRMKR,  Klaatsch  &  Stich,  Drielsma,  Mich^iilson  u.  A.);  jedoch 
kommen  grosse  individuelle  Verschiedenheiten  vor.  Am  vorderen  Zun- 
gentheil  ist  davS  Schmeckvermögen  unvollkommen,  am  besten  meist  für 
saure,  am  schlechtesten  für  bittere  Substanzen  (Lussaxa,  v.Vintschgai'). 
Bromsaccharin  schmeckt  an  der  Spitze  süss,  hinten  bitter  («Howell  & 
Kastle).  Nicht  schmeckfähig  sind  die  Lippen,  das  Zahnfleisch,  die 
AVangenscIi leimhaut,  die  untere  Zungenfläche.  Beim  Kinde  sind  auch 
diese  Theile  schmeckfähig  (Kiesow). 

Der  (leschmacksnerv  scheint  nach  dem  jetzt  vorliegenden  sehr 
reichiialtigen   Untersuchungsmaterial    ausschliesslich   der  Glossopha- 
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ryn^eus  zu  sein,  welcher  dem  hinteren  Zungcntheil  direct,  den  an- 
deren schm eckfähigen  Gegenden  aber  durch  Vcrmittelung  anderer  Ner- 
venbahnen, namentlich  des  Trigeminus,  seine  Fasem  zuführt.  Nach 
Durchschneidung  desselben  degeneriren  die  Schmeckbecker  (v.  Vintsch- 
GAU  &  IIöxigschmid). 

Bei  Facialislähmungen  kommen  Geschm«acksstörungen  im  vor- 
deren Zungen theil  häufig  vor,  welche  von  Geschmacksfasem  der  Chorda 
tympani  abgeleitet  werden,  zumal  seitdem  festgestellt  ist,  dass  ein 
kleiner  Theil  der  Chordafasem  mit  dem  Lingualis  in  den  vorderen 
Zungentheil  gelangt,  da  nach  Durchschneidung  der  Chorda  in  den  End- 
zweigen des  Lingualis  degenerirtc  Fasern  gefunden  werden  (Prevost, 
Vulpian).  Auch  sind  Geschmacksstörungen  nach  operativer  Durch- 
schneidnng  der  Chorda  (am  Trommelfell)  beobachtet  (0.  Wolf),  sowie 
Geschmacksempfindungen  bei  Reizung  der  Chorda  (Urbantschitsch). 
Da  indess  bei  intracranieller  Degeneration  der  Faciales  keine  Ge- 
schnmcksstörung  auftritt  (Wachsmüth),  so  muss  die  Mr)glichkeit  fest- 
gehalten werden,  dass  die  Geschmacksfasem  des  Facialis  und  der  Chorda 
tympani  aus  dem  Glossopharyngeus  stammen,  aus  welchem  sie  durch 
die  JACOHSox-sche  Anastomose  (Plexus  tympanicus)  und  den  Petrosus 
superficialis  minor  in  den  Facialis  gelangen  könnten.  Im  Sinne  dieses 
Verlaufes  kcinnten  auch  einige  Fälle  von  Geschmacksstörung  durch  Pau- 
kenhöhlenaffedion  ohne  Störung  der  Chorda  (Caul,  Urbantschitsch) 
iredeutet  werden.  Die  Widersprüche  in  den  Beobachtungen  kr)nnten  auch 
auf  individuellen  \'ariationen  des  Verlaufes  beruhen. 

Von  Einigen  wird  auch  dem  Trigeminus,  theils  wegen  der  (le- 
schmacksfunction  des  Gaumens,  theils  auf  Grund  pathologischer  Beol>- 
aclitungen  zugeschrieben.  In  ersterer  Hinsicht  ist  wesentlicli,  dass 
auch  zu  den  schmeckfähigen  Gaumenbezirken  Glossopliaryngeusfasern 
anatomisch  verfolirt  worden  sind. 

II.   Die  Geschmackserregung. 

Die  Eiregung  des  Geschmacksorgans  geschieht  durch  Hüssige,  ge- 
löste oder  wenigstens  in  der  Mundllüssigkeit  ir)sbare  Substanzen;  zu 
diesen  gehören  vernuithlich  auch  die  grossentheils  (Stich)  schmeck- 
baren Gase.  Die  Intensität  des  Geschmacks  wird  ausser  durch  die 
Stärke  auch  durch  die  Dauer  dei*  Erregung  und  die  Zahl  der  erregten 
Fasern  bedingt,  denn  unmerkliche  Geschmäcke  w(*rden  durch  längere 
Einwirkung  und  durch  Vennelirunu'  der  Flüssiirkeitsmenire  merklich. 
Die  Schnieckbarkrit  scheint  durch  Reiben  erhöht  zu  werden,  vielleicht 
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weil  dies  das  Eindrinp:en  in  die  mit  Schmeckbechern  hcscizlen  Spalt- 
räurae  befördert.  Durch  welclie  Eigenschaften  der  sclmieckenden  Kör- 
per die  verschiedenen,  empirisch  bekannten,  undefinirbaren  Characterc 
dos  Geschmacks,  der  süsse,  bittere,  saure,  alkalische,  salzige,  faulige, 
bedingt  sind,  weiss  man  nicht.  Saure  und  salzige  Substanzen  bewirken 
auch  bei  Lähmung  des  Glossopharyngeus  noch  brennende  Empfindungen 
(K.  Lehmann),  welche  möglicherweise  bei  ihrer  Geschmacksqualität  be- 
iheiligt sind  (v.ViNTSCHüAu). 

In  Bezug  auf  den  Geschmack  von  Substanzen  chemischer  Gruppen  lässt  sich 
anführen:  der  saure  Geschmack  der  löslichen  Säuren  (angebliche  Gesetze  über  die 
Beziehung  der  Geschmacksintensität  zur  Menge  des  vertretbaren  Wasserstoffs  u.  dgl. 
bedürfen  noch  sehr  der  Bestätigung);  der  süsse  Geschmack  aller  mehratomigen 
Alkohole,  welche  so  viel  OH -Gruppen  als  C- Atome  enthalten;  hierzu  gehören: 
C^H4(0H)2  Glycol;  C3H5(0H)3  Glycerin;  C4H6(0H)4  Flechtenzucker;  C6H8(0H)eMannit; 
C6H6(0H)e  Traubenzucker;  der  bittere  Geschmack  der  complicirteren  Zuckerverbin- 
dungen (Glucoside),  der  Alkaloide  u.  s.  w. 

In  der  Nähe  der  Papulae  circumvallatae  und  foliatae  finden  sich  auffallend 
viele  Eiweissdrüsen,  von  denen  eine  Beziehung  zur  Geschmackserregung  vermuthet 
wird  (v.  Ebner).  An  den  Papillae  foliatae  des  Kaninchens  tritt  bei  Reizung  des 
Glossophar}'ngcus  ein  klares  alkalisches  Secret  aus,  welches  vielleicht  die  schmeckende 
Substanz  zu  beseitigen  bestimmt  ist  (Drasch). 

Das  Princip  der  specifischen  EucMgie  erlbrd(*rt  die  Annahme  ver- 
schiedener (Jeschmacksfasergattungen,  um  die  verschiedenen  (Jeschmacks- 
(jualität(Mi  zu  (M'klänMi.  Meist  werden  ziemlich  willkürlich  vier  Elemen- 
targeschmäckc  angenommen:  Biller,  Sauer,  Süss  und  Salzig.  Für  die 
Aiuiahme  getrennter  Fasern  spricht  die  IJeobachlung,  dass  die  einzelnen 
ra|)illcn  nur  auf  Eine  oder  wenigstens  nicht  auf  alle  Geschmacksarten 
reagiren  (Oehrwall). 

Kh^ctri scher  G(\schmack.  Legt  man  dir  Anode  eines  con- 
stantcn  Stromes  an  die  Zunge,  die  Cathode  an  einen  andern  Körpcn- 
thcil,  so  enisteht  saurer,  bei  umgekehrter  Anordnung  ein  brennender, 
meist  als  alkalisch  bezeichneler  Geschmack  (Sulzeii).  Dies  ist  auch 
dann  drr  Fall,  \V(^nn  der  Strom  der  Zunge  nicht  durch  Metall,  sond(»rn 
durch  Vermittlung  eines  feuchten  Leiters  zugeführt  wird  (Volta).  Liegen 
bcid(*  EIcctroden  an  der  Zunge,  so  herrschl  unter  der  Anc^d^»  saurer, 
unter  der  Cathode  alkalischer  Gescinnack.  Ersterer  ist  stets  der  stär- 
kere. Die  Gesclimäcke  dauern  so  lange  wie  der  Strom;  nach  der  Oeff- 
nunir  i-^i  zuweilen  momenlan  enlircüeniicselzter  Geschmack  vorhanden. 

Inductioiisstrümo  wirken  nur  undeutlich;  constantc  Ströme  dagegen  schon  bei 
viel  geringerer  Intensität,  als  zur  Erregung  gewöhnlicher  sensibler  Nerven  nöthig 
ist  (IIeruann  <t  Lasebötein).  Bei  aus  der  Zunge  aussteigender  Stromrichtung  schmeckt 
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ni;.  ;.;.  k  :•  .  :  ,;-  i.-::  'r^:3i-3  \:i.."jr.  sauer,  weil  hier  Stromxwcige  iu  die 
Zi..^:  ■-■.-•  vr.  H£3Xi5!i  I'v:  A ifikjiriai.  dass  der  Geschmack  von  der  Durch- 
>T  "-i;-^  :  r 'r--.  h-nj  £n:r  r'>:.i2izi';  lerrihrt  /Rosesthai.),  wird  hierdurch  wider- 
'.-z'.  :Z'-.--  i.z±  :■-  .  TL-^LiL  iia»  -r  nisbleibt.  wenn  die  Zunge  cocainisirt  ist 
IltRMA.'«^  ^t  '  IU  E>-.  ■  viüTu:^  Airh  wjHt:  nach  dem  Princip  der  specifischcn 
Eiirr--?  ■::>'h-  .::ra"L-:.:-  ^.z.  w.t*:-  *:ride  Stromrich Hingen  qualitativ  verschieden 
w.rk:r.  \.-.j:i]iT  .*:  fi  wiir^'iwiri'ich.  dasä  eUctroIvtische  Producte  zwischen 
Hl'.':  ;- i  rv^S'/t-i  i  r  N  r.  M^-lrn  ibjcesohiedea  und  geschmeckt  werden  (vgl. 
j.  :».*I  :  i  i'.-I:  x'z:.'.:  ziiü  iiri:.  ieü*' n.  dass  Sauer  und  Alkalisch  die  der  Assi- 
!!i  1  i:i  ■-  ;-:  [• -?-.:.  ition  r::i-prr«:h-?2-ira  »"leschmacke  wären,  und  der  Strom  je 
I. vL   i  r  K:*:::.:.*    i.i.   .•  r.  ::    -ivr  •Ua  and-irru  Vorgang  begünstigte  (vgl.  p.  395). 

l'»\ >\  ^'   \  .►' «i-r*.  hma«  k'^empfiiulunir»'!!  ist  nieliis  Näheres  be- 

kaiti  ^  .i'W  ■il   :h-  \    rk'-niiU'-n   tV»^T  o:r>  ri'llt  i>t  'Coiitraste). 

V  :l  ir  ^ohi-.iv. '■*-»'  :*:rv?:'::i  kann  ausser  dem  g:alvaniscbeu  OeflfüungsgCbchmack, 
«i«T  \ :!.■'.!•:• '1.*  ir.d-:.-^  i\  rfc!  irea  :?:.  ing^fuhri  werden,  dass  destillirtes  Wasser 
nu'h  ■  i-.T  •..■.■^••L  ^a!2wi>.v.-r  s ';?>  >':hci'.«;kt:  ferner  sollen  contrastiren:  Salzig  und  Süss, 
S.il.'ij;  \i\A  S.ij'.t:  im.  B.::i:r  keiu  Contrasigeschuiack  ^Kiesow).  Merkwürdig  ist, 
■ü^s  l:J  — l"»pr  oonti^:':  /uekorlvsuuiren  durch  Spuren  von  zugesetztem  Kochsalz  oder 
Cliiniii  Nfi^^.r  ^,*h;:i.  ok:ri  Zimz  .  Die  suj?.  -perversen"  Gescbm.'icke  bei  Gatarrhe« 
u.  dt:l.  >::i  1  \:  II  i-h*  wirk!i<.*he  »i- sohackserroj^ngen  durch  pathologische  Producte. 


f.   Der  GerichssiHH. 

I.  Das  Geruchsorsran  und  die  Geruchsneryen. 

I>h'  |{i'::in  t»l  r.Hi  i»ria  l»iM«*t  riin'n  l»ra\ini:<'ll>  ir<HarbtcMi,  uiul  hriiu 
M«'ii^»ln'n,  NN.'ni-Nii'iix  in  i^piSNonT  .\ii>(lr|uum^,  nii-lit  lliniiiKM'iultMi  Tliril 
i\rv  N;i>i«Mi>,  hlrinihaiit,  \\r|«h<»r  dir  cnirr  Spallr  /wischni  drr  oberen 
Ihilli«*  »Irr  NaNtMiM'lu'iJrwand  iind  «Irr  J.amina  coin-harum  (oherr  und 
niiiihTi'  MiiN,'li,.|"  ansklridn.  Mit  dirsrm  Hauinr  eommunicinMi  «iin'Ct 
di«*  liini«'i<Mi  ^it'l»l)rin/rlhMi.  iiidirrci  aiirl»  <lic  \orderrn,  sowie  die  Slirn-, 
Kriihrin-  lind  Ki«'rrrli«»hlon,  weh-hc  in  dm  Hohlraum  hinter  dem  freien 
l.iidc  di'i  Lamina  cnncliaruni  <.'inniiinden.  Der  i^rössere,  untere  Theil 
diM'  Na.srnschleindiaul  (SrnNKiDKu'scIie  llaui)  p'hrm  zum  Kespiraiioiis- 
ii))|»arai.  nnd  i^i  roih,  llinnn«'ind,  mit  fasl  cavernüser  (.lefä>s(Mit Wicke- 
lung'   mtx'Ihmi   und   daln-r  sehr  scdi\\"<'llbar. 

lii:.  i>;>  ^ii'lli  ein«'!!  iVonlaleii  ."^(Imiil  dnndi  die  Nasenhöhle  dar: 
d'    IJ-rnr  i-rhi   durch    die   Mine  des  Aui:a|d*r|N  und  dt^n   1.  Baekzalm 

■ I'    I'h.'aim:  iV  ( 'lam:n..     O  i^i   die   Kieehsiialte^  li  P  i\rr  respirato- 

ii'  I  li'"il  diT  ^a^eldl(■^ldr,  NN  die  wie  i:ewr»indieh  \erkrünuiile  Nasen- 
'  '•■'■Mid.   .1/  dji'  uuierr  Mnxhel.    /.  di«-   Lamina  et>noharum.      Die 

■      ^^  ""d  /'  laulrn   liinirn   in  den  allin-nn'inen  Naseiu'aum  zusam- 
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Fig.  93. 


mcn  und  in  dioäon  Tlicil  miindcn 
(lii;  meisten  NcbeuliÖhleii.  In  der 
Figur  trifft  der  Schnitt  reclits  die 
Miinduiig  der  Kieferliölile  K.  üie 
woiss  gelassene  Sclileimhaut  wird 
durch  Iiijcction  viel  dicker  und  da- 
durch die  Holilräume  viel  enger. 

Das  Sinnesepithel  der  Ket;io  ol- 
factoria,  zu  welchem  die  aus  Fi- 
brillenl)iinde]ii  bestehenden  Fasern 
der  Oit'actorii  sich  begeben ,  besitzt 
speeifische  Zellen,  wehlie  vermuth- 
Jirh,  wenigstens  zum  Theil,  mit  den 
Neneiifascrn  zusammenhiingen,  und 
an  der  Oberllärhe  bei  Vögeln  nnd 
Amphibien  mit  lanjitcn  unbewcglii-hen  Ilaaren  (Ricchliaarc,  Max 
Schultze)  bekleidet  sind.  Bei  Siiugcthiercn  werden  theils  ahnliehe  Haare 
anironomnien,  theils  sind  wirkliche  Flimraerluuire  beobachtet,  wekhe 
auch  bei  den  anderen  Classen  neben  den  Kiechhaaren  vorkommen, 
aber  wie  es  scheint  nieht  den  eigentlichen  Sinneszellen  angeliören.  Die 
ScJilcimdriisen  der  Riechliaut  sind  tubulös,  beim  Mcnsctien  aber  acinös 
wie  die  der  StHXRiDER'sdicn  Haut. 

Beim  Menschen  ist,  im  Vergleicli  zu  den  meisten  Thicren,  das 
(icnichsoriran  von  geringer  Ausbildung,  sowohl  was  die  Entwickelung 
des  Bulbus  (Lohns)  olfactorius  und  die  Obcrfliichcngrössc  der  Muscheln, 
als  was  die  Leistungen  (z.  B.  im  Vergleich  mit  dem  Hunde)  betrifft. 

Bei  Insecten  utid  Krebsen  seheint  da^  Gcruchsorgan  io  deu  Füblcro  zu 
liegen  (Henhen,  Ouahku  u.  A.).  Wasscrthiere  kOntieD  nicht  vobl  ein  Gcruchsor)(iui 
linbciJ,  diu  licwlimacksorganc  küimcn  aber  hier  gcwissermosseti  in  die  Fonic  späben ; 
beide  Sinne  sind  nahe  vervao'lt  und  können  als  ,ehemiscbcr  Sinn'  zu sam menge Fasst 
werden  (Nauel). 

IL   Die  Geruchserr«g^ng. 

Das  (uTuchsiTfran  wird  ausschliesslich  duirh  Gase  und  Dämpfe 
in  Erre^unü  versetzt;  Anfüllung  der  Nascnhiilile  mit  riechenden  Kliissig- 
kcilcii  {in  Kürkenliiüf  bei  horabhiin;.'endcm  Kopfe)  bewirkt  keinen  Ge- 
ruch (K.  H.  Wkiskr);  die  cntpi'gengcsrtzU' Angabi?  von  Anossuiis  liisst 
noch  Kinwändr  zu.  Die  riechenden  Dämpfe  milssen,  um  wahr^renonntien 
zu  wiTden,  in  i-ineni  .Strome  die  Nase  passiren,  oder  wenigstens  hörl: 
der  Geruch  luich  uininaliger  Anfüllung   di'r  Nase  sogleich  wieder  auf, 
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man  da,  wo  die  Zunge  dem  Gaumco  anliegt,  sauer,  weil  hier  Stromzweige  iu  die 
Zunge  eintreten  (Hermann).  Die  Auffassung,  dass  der  Geschmack  von  der  Durch- 
strömung der  Geschmacknervenstämme  herrührt  (Rosknthal),  wird  hierdurch  wider- 
legt, ebenso  durch  den  Umstand,  dass  er  ausbleibt,  wenn  die  Zunge  cocainisirt  ist 
(Hermann  &  JüRCiENS,  Oeurwall).  Auch  würde  nach  dem  Princip  der  specifischcn 
Energie  nicht  verständlich  sein,  wieso  beide  Stromrichtungen  qualitativ  verschieden 
wirken.  Vielmehr  ist  es  wahrscheinlich,  dass  eleictrolytischc  Producte  zwischen 
EüIIe  und  Substanz  der  Nervenenden  abgeschieden  und  geschmeckt  werden  (vgl. 
p.  391);  auch  könnte  man  daran  denken,  dass  Sauer  und  Alkalisch  die  der  Assi- 
milation und  Dissimilation  entsprechenden  Geschmäcke  wären,  und  der  Strom  je 
nach  der  Richtung  den  einen  oder  den  andern  Vorgang  begünstigte  (vgl.  p.  395). 

Uobcr  subjcitive  Geschmack.scmpfnuluiigon  ist  nichts  Näheres  be- 
kannt, ob\vohl  ihr  Vorkommen  fest  gesteint  ist  (Contraste). 

Von  Geschniackscontrasten  kann  ausser  dem  galvanischen  Oeffuungsgeschraack, 
der  vielleicht  anders  zu  erklären  ist,  angeführt  werden,  dass  destillirtes  Wasser 
nach  oder  neben  Salzwasser  süss  schmeckt;  ferner  sollen  contrastiren:  Salzig  und  Süss, 
Salzig  und  Sauer:  zu  Bitter  kein  Contrastgeschmack  (Kiesow).  Merkwürdig  ist, 
dass  12— ISprocentige  Zuckerlösungen  durch  Spuren  von  zugesetztem  Kochsalz  oder 
Chinin  süsser  schmecken  (Zuntz).  Die  sog.  «perversen**  Geschmäcke  bei  Catarrhcn 
u.  dgl.  sind  vielleicht  wirkliche  (reschackserregungen  durch  pathologische  Producte. 


C.   Der  GeruchssiHii. 

I.  Das  Geruchsorgan  und  die  Geruchsnerven. 

Die  l{(*irio  olfacioria  h'Mci  cinrn  brauniirll)  irrfärbttMi,  untl  Ix^im 
^b'nsclu'n,  \\<Mii.i:slrns  in  iirn.ssonT  Ausdrhnunüj  nit-ht  llininKM'ndm  Tliril 
(\rr  Nasens(  lil(Mmliaut,  wcirhcr  die  rrjür  »Spalt«'  zwischen  der  obercMi 
llällle  der  Nasensehei(h'\vand  und  (h'r  l^amina  conflKuum  (obere  und 
mitthT«'  Muscliel)  auskleidet.  Mü  <li(*seni  Kaunie  eonimuniciren  direet 
die  hinleren  SiehheinzeHen,  indireel  auch  die  NonhMen,  sowie  die  Stirn-, 
Keilbein-  und  Kiererliöiden,  welche  in  den  Ibddrauni  liinler  dem  frei(Mi 
Ende  drv  Laniina  concharuni  einmünden.  Der  gn'jssere,  untere  Theil 
der  \asens(-hleindiaut  (ScKNKiDKn'sche  llaui)  iicliört  zuni  Kespiralions- 
a])parai.  und  ist  roih,  Hinnnernd,  mit  fasi  cavernöser  (,ielassent\vicke- 
lunir  versehen  und  daher  selir  seh  well  bar. 

I'^iü.  9:^  >lellt  (Muen  IVontahMi  Sidmili  dun-h  die  Nasenhöhle  dar: 
die  l'lhene  ;:eht  durch  die  Mine  des  Aui:a|)rel.s  und  den  1.  Backzahn 
(nach  IhtArNH  &•  ('laskn).  O  i>l  die  Riechs[)alle,  ii'Pder  respirato- 
rische Theil  der  Nasenhöhle,  *S*>y  die  wie  i:ewöhnlicli  v<Mkrümmte  Nasen- 
xdieidewand,  M  <lie  unten*  einsehet,  L  die  Lamina  concharum.  Die 
Ixänme  ()  und  /^  laulcn   hinten   in  den  allgemeinen  Nasenraum  zusam- 
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Fig.  9.1. 


iii»n  und  in  dipsoii  TlicH  münden 
die  meisten  Xcbeiitinhlen.  In  der 
Figur  trifft  der  ychiiitt  reelits  die 
Mündung  der  Kieferiiöhle  K.  Die 
weiss  f^eliLsscne  Schleimhaut  wird 
durch  Tiijection  viel  dicker  und  da- 
durch die  Hohlriiume  viel  enger. 

Das  Sinncsepithel  der  Regio  ol- 
factoria,  zu  welchem  die  aus  Fi- 
brilh<nl>ündeln  bestehenden  Faseni 
der  Oll'aetorii  sich  begehen,  besitzt 
spezifische  Zellen,  weh-hc  verinuth- 
iich,  wenigstens  zum  Thcil,  mit  den 
Nonenfiisern  zusammenhangen,  und 
an  der  Oberfläche  hei  Vöireln  und 
Am|)liibien  mit  langen  unbeweglichen  Maaren  (Kiechliaare,  Max 
Schi'ltzk)  bekleidet  sind,  IJeiSiiugcthiercn  werden  Ihcils  iihniRhe  Haare 
angenommen,  tlieils  sind  wirkliche  Flimmcrlniare  beobachtet,  welche 
auch  bei  den  anderen  Classen  neben  den  Kiechhauren  vcirkommen, 
aber  wie  es  ijcheint  niiht  ilen  eigentlichen  .Siimeszellcn  angeliören.  Die 
Schleimdrüsen  der  Riecliliaiit  sind  tubulös,  beim  Menschen  aber  aoinös 
wie  die  der  SnisEiDER'scIicn  Jiaut. 

Beim  Mt-nsrhcn  ist,  im  Vergleich  zu  den  meisten  Tliieren,  das 
(jcriK'hsoi'^an  von  geringer  Ausbihlung,  sowohl  was  tlie  Fntwickelimg 
des  Bidbus  (Lnbiis)  oH'actorius  und  die  Ubertliichenjri'iisse  der  Muscheln, 
als  was  die  Leistungen  (z,  U.  im  Vergleich  mit  dem  Hunde)  betrifft. 

fki  Inaccten  und  Krebsen  subeint  äa»  Oonichsorga«  in  den  Fühlern  zu 
liogtn  (Hembes,  Ghaiiku  u.  A.).  Wasaerthicre  kümicii  nicht  wolil  ein  Ocnicbsorg.in 
Imbun,  diu  t.Iesi.^hniacksorguiic  küiincn  nbcr  hier  gcwi:(serniasseii  in  die  Funii:  spobcn; 
beide  Sinuc  üiiid  iinhc  verwnodl  und  künoen  als  „ebemi^cber  Sinti"  zusammciigefoiiät 
werden  (Naüel). 

U.   Die  GeruchserregrungT- 

Das  tii'ruchsorgan  wird  ausschliesslich  durch  (jase  und  Dämiife 
in  KiTCirnni:  versetzt;  Anfüllung  der  Nasenhühle  mit  riechenden  Flüssig- 
keiten (in  liückeiila;.'c  W'\  henibhäniicndeni  Kopfe)  bcwirkl  keinen  Ge- 
ruch il'!.  H.  AVh:nKT();  die  cnlgcgi-ngcsctzle  Angaljc  vim  Ar{nxsnn.\  lässt 
noch  Kinwändc  zu.  iHc  riechenden  Dämpl'e  müssen,  um  wahrirenonimcn 
zu  werden,  in  cinr'iii  Strome  die  Nase  j)a.ssin'n,  oder  wenigstens  hörl 
der  Ciertich  nach  einmaliger  Anfüllung  der  Nas«  sogleich  wieder  auf, 
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und  kilirt  rrsi  .Mir  \\n\r  Kiiifühnmg  wieder,  viollricht  weil  die  .*>iil>- 
>(anz  >v\\r  raxh  ah>orliin  und  verbraueht  wird  j'Fick).  H<Hufige.s  Kin- 
zirlhMi  (SchiiüfTeln)  leförderl  daher  da.s  I{i(*clien.  Der  Geruch  ist  beim 
Kinzirlieii  \nii  vorn  lebhafter,  als  wenn  man  die  Dämpfe  durch  drii 
Mund  «•inaihnn'i  und  durch  die  Choancn  in  die  Nase  treibt:  er  fehlt 
aber  keincsweirs  im  letzteren  Fall  iIIekmaxn,  Ahoxsohn).  Es  scheint, 
da-NS  beim  Kinai Innen  dun.h  die  Nasenlöcher  ein  ü:rösserer  Bruchtlieil 
dem  l{icchor«ran  zuireleiiel  wird  als  von  df»n  Choanen  (Biddek).  Der 
vordere  Theil  de>  Naseidochs  ist,  wie  sich  durch  Einführung  von  Röiir- 
cIk'U  nachwei>en  lässt,  din'cier  mit  dem  Hiechorjran  verbunden  als  der 
hintere  iFicKi:  an  fj.'iehen  lässt  sich  «lurch  Einführunir  ammoniaklial- 
tiirer  Luft  un<l  Anbrinirun«:  rolher  Lacmus|)a|>ierchen  in  der  Nase  nach- 
weisen, da>s  der  Eufistrom  vom  vorderen  Nasen hM-habsehniit  in  einem 
aufwäri>  gerichteten  IJo^^n  länirs  der  Scheidewand  die  Riechre^non  er- 
reirhi  (Kxxkk  (S:  Pailskni:  dasselbe  findet  man  mit  Finathmun;<:  von 
MaLniesiasiaidj  i'Kayskui.  Die  zum  Kiechen  iiöthii^r'n  Substanzmenireii 
>ind  ausserordentli<h  ücrinp::  r)ekannl  ist,  dass  Moschus,  ohne  nach- 
weisbar an  (lewichi  zu  verlieren,  «Mionin'  l{äume   mit  steinern  Cierucli 

erfüllen  kann. 

Di«;  lufihalligt'u  Nebcnhiililcii  der  Niibc  bcr*iizcn  keine  specitisehe  Ausstattung, 
weK'hc  auf  (ieruchsvemiöj^rn  sehliessen  lie.s>«'.  Den  Nebenliühlcn  wird  vun  Einigen 
die  Ijcdeulun^^  zu^^rsclirieben,  das  l'eberj^^.'wirht  des  Kopfes  nach  vorn  (p.  320)  g«.;- 
riiij5<T  zu  niai']j«'ti.  Andere  meinen,  da•^^  si«-.  indem  si«-  an  der  inspiratorisebeii 
l.uftvurdiinnuiij;  p.  \'2>}  Th«'il  n<hmen.  nachher  wieder  Lull  in  Mch  rinsaugcn,  und 
die  eing«"M»^en«-  l.uft  nun  iibrr  diij  Ke<;iö  «»Ifaetoria  zu  >tri-ifhon  genülhigt  i:>t  (Ukaink 
i<'  Ci-AsKx).  IIi«.-rg<'L:»;n  >piiehl  aber,  da^s  man  j^rade  brim  ln>j»iriren  am  stärksten 
ri<-ehl.  und  das.s  ferner  dl--  im'isti'U  Xebenlii'«hlen  mit  d«-m  geräumigeren  mittleren 
N.isiMiirang  in  «'Ik-umi  din.-cb.-r  Beziehung  >lrhen  wi»'  mit  der  Hegin' olfactt>ria,  auf 
i«*tzt«'re  alMi  wenig  wirken  k'"'nnen. 

Die  l']rrei:nn.i:  der  Ner\ enen<lnri:ane  diinli  die  Hiec-listoire  ist  un- 
\er>ländlirh.  |)cn  Hieehliaaren  srjin'iid  wum  eine  ^Liewisso  Bedeutung:' 
für  (liesdi  \  nriiani:  /u.  weil  >!«»  durch  \Vass«'r  leicht  zer>tr)rl  werden 
(M.  ScnrLTZK.  und  andererscif^  Aiinilhiiiir  der  Na>cnh(>hle  mit  Wasser 
da>  (ieruch^\ernH"»i:cn  iVir  einiiie  Zeil  aulhcbi  -  K.  II.  Wkiikk'i.  (H>  da.s 
dm  licchendeii  |)äni|d'eii  eiiicuc  .starke  \\  ärnieal)s()r|>ti(Hisvernii")iren 
'Tyndaij.;  ein«'  Knilc  .spielt,  jsi  h(»cbsi  /weifelhali.  Die  l'rsache  des 
besuiideren  ("haraciers  eines  (leruches  i^i  ebenso  unlx-kannt,  wie  {\'w 
der  Kieeliharkeit  iil)erliau|)i :  auch  iiiebi  e^  keinerlei  lüntheilun«;'  oder 
Scala,  ja  nicht  einmal  Namen  l'iir  die  \er.schie(l<'nen  (lerüche,  deim  wir 
benennen    sie    nur   nach    Uei-^pielen.      I>    isi    (|e>b;ill)    nncji   niimi'»i:lich. 
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otwii  (*ine  Anzahl  (»foinoiitarer  (icniclisarten  anzu^oht'n,  aus  wrlcheu 
s'k^Ii  flic  (jorüclic  zusanimensolzcn,  und  wrlclioii  nach  dem  rrincip  diT 
spTifischen  Energie  eine  gleiche  Anzahl  von  G er uehsfascrgai Innren 
entsprochen  wurde. 

Auch  elecirische  Erre|L,aing  der  Olfaciorii  niaclit  Geruclisemplin- 
dungen;  man  füllt  liierzu  die  Nasenhr)hle  mit  körperwarmer  Kochsalz- 
lösung und  taucht  in  diese  die  eine  Electrode  (Aronsohn);  die  Catliode 
macht  bei  der  Scldiessung,  die  Anode  bei  der  Oeffimng  Geruch. 

Auch  der  Trigeminus  wird  durcli  manche  etwas  ätzende  Riech- 
sioffe  mit  erregt,  was  zu  der  irrthündichen  Behauptung  Anlass  ge- 
gelM'n  hai ,  dass  auch  nach  Zerstörung  der  Olfactorii  noch  Geru(*hs- 
vermögen  vorlianden  sei.  Es  besteht  also  hier  eine  ähnliche  Beziehung 
zwischen  sensiblem  und  sensuellem  Eindruck,  wie  sie  für  gewisse 
Schmecksloffe  erwähnt  ist. 

Eine  Abstufung  der  Geruchreize  zu  Messungszwecken  kann  mau  dadurch  er- 
reichen, dass  man  ermittelt,  wie  viel  Substanz  ein  Liter  Luft  enthalten  muss,  da- 
mit dieselbe  riechbar  ist  (Valentin  u.  A.);  diese  Menge  beträgt  in  Milliontel  Gramm 
für  Orangenessenz  0,5—1,  Minzöl  0,005 — 0,05,  Vanillin  noch  weniger  (Passy).  Ein 
andenrs  Verfahren  besteht  darin,  dass  man  an  die  Nase  ein  Rohr  anfügt,  welches 
flcr  eintretenden  Luft  eine  variable  Fläche  des  Riechstofifes  exponirt,  z.  B.  indem 
das  Kehr  innen  mit  dem  Riechstoff  bestrichen  wird  oder  ganz  aus  ihm  besteht,  ein 
eingeschobenes  concentrisches  Rohr  aber  einen  Theil  der  Riechfläche  verdeckt  („01- 
factömcter'',  Zwaardemaker,  Henry).  Je  weniger  ein  Stofif  riecht,  resp.  je  geringer 
die  Kiechschärfe  des  Individuums,  um  so  länger  muss  die  exponirte  Strecke  sein; 
dieselbe  war  z.  B.  in  mm  bei  10®  für  Tolubalsam  1,  Wachs  4,  Kautschuk  10,  Juch- 
ten 25,  Cederholz  38  (diese  Zahlen  heissen  „Olfactien**  der  betr.  Substanzen,  Zwaakde- 
maker).  Von .  den  Alkoholen  hat  Amylalkohol,  von  den  Fettsäuren  Buttersäurc  die 
grösstc  Riechkraft  (Passy).  Erwärmung  der  Luft  auf  Körpertemperatur  macht  nicht 
riechbare  Substanzminima  noch  riechbar  (Saweljew). 

(Jewisse  krankhafte  Zustände  der  Nase  (Schnupfen  etc.)  h(»ben  das 
(irruchsverniöiren  zcMtweise  auf,  und  briniren  selbst  abnorme  G(*ruchs- 
eiridrüekt»  hervor.  Ueber  „Nadi^^erüehe"  ist  so  gut  wie  nichts  bekannt. 
Verf.  bemerkt  nach  irewissen  lebhaften  Gerüchen,  z.  ß.  nach  cadavc»- 
nVscn,  dass  jede  innerhalb  einiger  Stunden  folgende  \mangenehme  Gc- 
ru(hsem|)(indung  auf  das  deutlichste»  den  Character  der  ersten  hat,  und 
/war  ohne  dass  Etwas  an  den  Kleidern  oder  dgl.  haften  gc^blieben  wän\ 
—  l)i(»  Krrrirunir  beider  Nasenhöhlen  durcli  verschiedene  Gerüche  wird 
gewöhnlich  nicht  zu  einem  einzigen  Eindrucke  verschmolzen,  soiuh^rn 
verursacht  einen  gewissen  Weitstreit  der  beiden  Wahrnehmungen  (Va- 

LKXTIX). 
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D.  Der  GeUniu, 

(i  c  seil  i  cht  lieh  CS.  Die  Lehre  vom  Gehörorgan  und  dem  Nutzen  seiner  Be- 
staiidtheilc  wird  schon  von  H.iLLEu  ungefähr  so  vorgetragen,  wie  sie  beute  lautet, 
und  sogar  Ansichten  erwähnt,  welche  später  vergessen  und  erst  neuerdings  wieder 
aufgestellt  worden  sind.  Die  Bedeutung  der  einzelnen  Theile  des  inneren  Ohrca 
konnte  erst  nach  Auffindung  der  Nervenendorgane  sicherer  discutirt  werden,  welche 
in  der  Schnecke  1846  durch  Corti,  in  den  Vorhofssäckchen  und  Ampullen  1850 
durch  M.  Sciiultze  erfolgte.  Die  1842  angestellten  FLouKEMS^scben  Versuche  an  deu 
Bogengängen,  welche  eine  nicht  acustische  Function  dieses  Theiles  anzuzeigen 
schienen,  sind  seit  der  Wiederaufnahme  durch  Goltz  (1869)  Gegenstand  zahlreicher 
Arbeiten  geworden,  deren  Endresultat  noch  nicht  feststeht.  Helmholtz  förderte  die 
Lehre  vom  Nutzen  der  Ohrtheile  1868  durch  eine  physicalische  Studie  über  das 
Trommelfell  und  die  Gehörknöchelchen,  und  begründete  eine  exacte  Theorie  der 
Ton-  und  Klangemplindungen,  ja  sogar  der  musicalischen  Aeslhetik,  durch  ein  18(58 
erschienenes  Werk. 

I.   Das  Gehörorgan  im  Allgemeinen. 

Sowohl  dir  anatomisclie  Wrfolguni;  des  Acuslious,  als  auch  die 
Tlialsachc,  da.ss  Menschrii  niil  zcrstörlcin  aii5>.srrrii  oder  mittloron  Ohr 
noch  hörni  können,  lehrt,  da.s.s  die  Aurnahiueapparate  (p.  -477)  des 
llörnerveri  im  inneren  (Mire  oder  J^ahvrinthe  lieiren,  dcis  mittlere  und 
äu.ss(M-e  Ohr  al.v)  nur  pliysicalisehe  üillsapparate  darsiellen.  Die 
Sehaihvahrnchiuung  dureh  das  innere  Ölir,  \V(»lehe.s  in  da^  Felsenhein 
riniirsehlussen  ist,  erforderl  juir,  dass  der  Schall  dem  Felsenhein  zu- 
pdeii<'l  wird,  und  dirs  kann  auch  nach  Zcrsiüruni:  oder  Ausöchaliunir 
der  iibrii:«Mi  Ohri heile  durch  Knochenlei tuni^  iü'schehen.  Hält  man 
hei  verschlossenen  (iehörizäniien  eine  schwinircndc  Slinimi;aljel  an  die 
Zahn«'  t»drr  sct/l  man  dieselbe  aul'  den  Scheiiel.  so  wird  ihr  Ton 
deutlich  i;ehört,  indcju  dir'  Schwingungen  durch  die  Kopfknochen  dem 
Felseidjcin  und  dem  Labvrinlh  zuü(»leiiei  werdcMi.  Bei  den  im  Wasser 
lebenden  Thieren  beschränkt  si<h  der  (Tehöra])parat  meist  auf  das  La- 
byrinth; die  weiteren  Organe  treten  erst   von  den  Amphibien  ab  hinzu. 

I>eim  Menschen  und  üb(»rhau])t  bei  den  an  der  Jjufi  lebend(Mi  Ge- 
.schöj)lVu  find<M  sich  ein<^  llilfsvorrichtung,  welclje  den  durch  die  Luft 
zug(*leileten  Schallwellen  eim^  üünsiige  Leitung  /um  Labyrinthe  bietet. 
Das  Princip  der  Zuleiiung  besteht  in  der  Aufnahme  de>  Schalles  durch 
eiiH' ^lembran,  das  Trommelfell,  und  \Veit(M'leitung  von  dieser  zum 
Labyrinih  durch  f<'sLe  Körper.  Oeu  Zugang  zum  Trommelfell  gewährt 
dem  Schall  das  äussere  Ohr,  die  Weiierleiiung  zinn  Laliyrinth  besorgt 
das  mittlen*  Ohr. 


Geborgaijg.     Olirmuschel.  4J)y 

Absolut  gonomnieii  ist  das  Hören  mit  dem  Trommelfell  empfind- 
licher als  dasjenige  durch  Knochenleitung  (Rinne).  Eine  mit  den 
Zähnen  gehaltene  Stimmgabel,  welche  soweit  ausgeklungen  ist,  dass 
man  sie  nicht  mehr  hört,  wird  wieder  hörbar,  wenn  man  sie  nunmehr 
vor  das  Ohr  bringt. 

Bei  manchen  Fischen  ist  das  Labyrinth  durch  Knöchelchen  u.  dgl.  mit  der 
Schwimmblase  verbunden.  Es  ist  sehr  wohl  denkbar,  dass  die  eingcschlosseiio 
Luft  eine  günstigere,  d.  h.  concentrirtere  Wirkung  der  Körperschwingungen  auf  das 
Ohr  vermittelt. 

IL   Die  Functionen  des  äusseren  Ohres. 

Das  äussere  Ohr  besteht  aus  dem  nach  oben  convcx  gekrümm- 
ten, frontal  verlaufenden  (äusseren)  Gehörgang,  von  hochellipiischem 
Querschnitt,  welcher  24  mm  lang,  in  seinen  inneren  zwei  Dritteln 
knöchern,  im  äussern  Drittel  knorpelig  ist;  und  einem  aussen  ange- 
setzten un regelmässigen  Ilachen  Trichter,  der  Ohrmuschel,  deren 
Grundlage  aus  Knorpel  besteht.  Die  Ohrmuschel  kann  durch  Muskeln 
sowohl  in  ihrer  Form  etwas  verändert,  als  auch  im  Ganzen  etwas 
\erslellt  werden,  indess  sind  namentlich  die  das  Erstere  besorgendiMi 
Muskeln  beim  Menschen  und  bei  vieh^n  domesticirten  Thieren  gänzlich 
ungeübi. 

Der  Gehörgang  muss  zweifellos  als  ein  Leitungsrohr  betrachtet 
werden,  welches  den  Schall  etwa  wie  die  Sprechröhren  in  Häusern, 
wegen  Kellexion  von  den  Wänden,  ungeschwächt  dem  am  inneren  Knde 
ausgespannten  Trommelfell  zuleitet.  Seine  Verschliessung  schwächt 
(las  Hören  sehr  beträchtlich.  Teber  die  Ohrmuschel  können  Versuche 
am  Menschen,  bei  welchem  sie  verkümmert  ist,  nichts  Wesentliches 
aussagen;  bei  Thieren  dient  sie  oflFenbar  als  Schalltrichter,  welcher  die 
Schallwellen  der  grösseren  Eingangslläche  auffängt,  und  sie  durch  Re- 
flexion dem  Gehörgang  zuleitet.  Ihre  Stellung  beim  Menschen  be- 
günstigt etwas  die  Rellexion  der  von  vorn  kommenden  Schallwellen 
iregen  den  Gehörgang,  was  möglicherweise  zur  Beurtheilung  der  Schall- 
richtung  beiträgt  (s.  unten).  Sehr  leise  Geräusche  werden  aber  am 
besten  gehört,  wenn  ihre  Quelle  in  der  verlängerten  Axe  des  Gehör- 
L^angs  liegt  (Kalischek). 

Versuche,  bei  welchen  die  ganze  Ohrmuschel  bis  «luf  den  durch  eine  llöiirc 
vcrliiugcrtcn  Gehörgang  mit  einer  weichen  Masse  ausgefüllt  war,  haben  keine  merk- 
liche Schwächung  des  Gehörs  ergeben,  also  (für  den  Menschen)  die  reflectirendc 
Function  der  Ohrmuschel  unwahrscheinlich  gemacht  (IfAULEs») ;  Andere  freilich  kamen 
zu  entgegengesetzten  Kesultateu  (Scukeidek).    Fehlen  der  Ohrmuschel  bedingt  keine 
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Schwiicbuiig  des  Geli«3rs.  (icgen  die  RcAexion  überhaupt,  sowolil  au  der  Ohrmuschel 
wie  am  äussereu  Gcbörgcing,  wird  angeführt,  dass  die  Dimeusioncn  dieser  Organe 
zu  kleiu  sind  im  Verbältuiss  zur  Wellenlänge  des  Schalls  (Mach). 

Künstliche  Reflectoren  von  bedeutender  Wirkung  (für  Schwerhörige)  sind  die 
llörrohre,  röhrenförmige,  mit  einem  Trichter  endende  Verlängerungen  des  Gehör- 
gangs. Die  Stethoscope  sind  ebenfalls  röhrenförmige  Verlängerungen  des  Gehör- 
gtaugs,  welche  mit  dem  anderen  Ende  den  tonenden  Körper  berühren ;  bei  ibueo  ist 
indcss  ein  grosser,  vielleicht  der  grösste  Theil  der  Wirkung  auf  die  Leitung  der 
Wände  zu  beziehen.  Das  Audiphon  von  Ruodes  ist  eine  mit  den  Zähnen  verbuu- 
doue  grosse  dünne  Platte,  welche  die  Luftschwingungen  mit  grosser  Fläche  auf- 
nimmt und  auf  die  Kopfknochen  überträgt.  Als  Antiphon  bezeichnet  man  Vor- 
richtungen (gestielte  Metalikugeln)  zur  Verstopfung  der  Gehörgänge. 

in.  Die  Functionen  des  mittleren  Ohres. 

1.   Das  Trommelfell. 

Die  Lufttheilchcii  schwingen  longitudinal,  d.  h.  in  der  Fortpflan- 
zungsriclitun^^  des  Schalls;  hierdurch  entstehen  abwechselnde  Verdüii- 
nungs-  und  Verdichtungss(*hichten,  die  zur  Schwingungsrichtung  siMik- 
recht  liegen  (concentrische  Kugelschalcn  um  den  Ausgangspunct  des 
Schalls).  Der  Abstand  zweier  benachbarter  Schichten  gleicher  Phase 
heisst  Wellenlänge  {J  =  cJ  =  c/71,  worin  /  die  Wellenlänge,  c  die  Fort- 
pflanzungsgeschwindigkeit, t  die  Dauer  einer  ganzen  Schwingung,  n  die 
Zahl  der  Schwingungen  in  der  Secujide).  Treffen  Luftwellen  einen 
festen  lv(*)rper,  so  schwingen  dessen  Theilchen  in  der  gleichen  Richtung 
weiter,  es  enlstclien  also  auch  in  dem  Körper  Longitudinalschwingun- 
•a'U  mit  Vcnlichlunii^'  und  Verdünnunir.  Ist  aber  die  Dimension  des 
Körpers  in  der  Kichtunir  der  Schwingungen  sein*  klein  im  Vergleich 
zur  Wellenlänge,  so  dass  seine  Theilchen  keine  merkliche  Phasendiffe- 
renz besitzen,  so  scliwingi  der  Kin-per  in  tolo  hin  und  her;  dies  ist 
also  der  Fall,  wenn  dünne  Platten  oder  Alembranen  senkrecht  zu  ihrer 
Fläche  von  Schall  getroffen  werden.  Man  nennt  diese  Schwingungen 
Transversalschwinguna(Mi  ^transversal  zur  i^rössten  Dimension,  nicht  zu 
verwechseln  mit  zur  Fortpflanzungsrichtung  transversalem  Schwingen 
wie  beim  Licht).  Da  solches  in  toto  Schwingen  viel  geringeren  AVider- 
sland  findet,  als  Vcrdichluni;-  und  Verdünnung-,  so  sind  dünne  Platten 
wie  das  Trommelfell  zur  Aufnahme  >enkrecht  auffallenden  Schalls  be- 
siuiders  geeignel. 

Das  Trommelfell  hat  die  Gestalt  eines  üaclnMi  Keiicls.  dessen  Mc- 
ridiane  wegen  der  S|)annung  d<'r  circulären  Fasern  nicht  jLiradt*,  sondern 
nach  Aussen  conve\  sind  (Fig.  i)-l),  und  wird  durch  den  Hammergriff, 
der  von  oben    Ium*   in    radialer  Kichtung  zwischen  seine  Laniellen  ein- 
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frcsohobcn  ist,  in  die  Paiikenliohlc  liinoingczogcn.    Die  vom  Tronimel- 
rollrand  gebildete  Ebene  steht  schief  gegen  die  Axo  des  Gcliörgangs, 
uIjl'ti  nach  aussen,  unten  nach  innen  geneigt.     Weiteres  s,  siib  4, 
2.   IHe  OohSrknSchelchon. 

Die  Geliörknochclfihen,  Hammer,  Amboss  und  Steigbügel,  bilden 
eine  stiirro  Verbindung  nwisehen  dem  Trommelfell  und  der  das  Laby- 
rinth abiiren/enden  Membran  des  ovalen  Fensters;  dureh  diese  Ver- 
bindung werden  die  Schwingungen  des  Trommelfells  auf  die  letztere 
übertragen. 

Der  Hammer  wird  durch  eine  Bandmasse  getragen,  welche  von 
vorn  naeh  hinten  durch  die  Trommelhöhle  gespannt  ist  und  zugleich 
seine  Drehase  bildet  (Axenband,  Hklmholtz);  sie  besteht  aus  zwei  au 
den  Hals  des  Hammers  sieh  inserirenden  Bändern;  einem  vorderen, 
an  die  Spina  tynipanica  ant.  angehefteten,  und  einem  hinteren,  welches 
die  Verlängerung  des  vorderen  bildet.  Um  diese  Axe  wird  der  Hammer 
durch  die  seinem  Griff  sich  mittheilendcn  Bewcgimgen  des  Trommel- 
fells gedreht,  und  samint  ihm  der  mit  ihm  articulirende  Amboss; 
letzterer  wird  wesentlich  vom  Hammer  getragen,  ist  aber  durch  seinen 
kurzen  Fortsatz  dergestalt  mit  der  hinteren  Trommelhöhlenwand  ver- 
bunden, dass  er  die  Bewegungen  des  Hammers  etwas  modilicirt,  so 
da.ss  beide  zusammen  einen  complieirten  AVinkcthcl)el  bilden,  und  der 
Nabel  des  Trommelfells  nur  vertical  zu  dessen  Randebene  sich  bewegen 
kann.  Der  lange  Ambossfortsatz,  dessen  Knde  mit  dem  Steigbügel 
articuliri,  schwebt  etwas  nach  innen  vom  Hammergriff,  dem  er  stets 
annähernd  parallel  bleibt.  Die  Spannung  des  Axenbands  bewirkt  als 
Gleichgewichtsstellung  des  Hammer- 
griffs und  Trommelfells  das  Hinein- 
ragen beider  in  die  Paukenhöhle. 
Das  Gelenk  zwischen  Hammer  und 
Amboss  ist  sattelförmig;  der  Kör- 
per des  Anibuss  umfa.sst  die  convcx- , 
concave  Gclenkfläche  am  Halse  des 
Hammers.  Die  Lielenklläehen  sind 
mit  einer  Art  von  Sperrzalin  ver-  i. 
.sehen,  so  dass  liiiiwärtsdi-chungen 
des  Hammers  dem  Amboss  genau 
niilgelheill,  werden,  Auswärtsbewe- 
gungen aber  nicht;  der  Steigbügel 
kann  dalier  durch  letztere  nicht  aus  y;y  i,j_ 


M2 


fiuI:L-i.iir.bi.;.     TuN-tiV-Mchluiv 


Jf-m  i(vali-ii  t'i:n>t<T  h'.Taii>i:tTi»t^ii  »(fnieii:  sfitfii  das  zu  ?<tarice  HJiiein- 
tn;il#ii  M.'Iiüizi  »lio  Spaniiiins  ili.'"  Tnimiiiplfi'Hs  selbst  iHelmholtz). 

Zur  Vermach nutii'huDg  des  Tromm«lfeiU.  der  Geh-jrfcDöcbelchcD  und  der  Pau- 
k^'Dhöbli'  di-rn-!  Fig.  94-  Di»e1be  <i^Ui  'oach  Hr^isEx.  einen  fronulen  Sohoitt  dorch 
dni  linlie  '.'hr  dar,  bei  vkrmaligrrr  Vergr.isiening.  Der  Schnitt  ffeht  dicht  hinter 
di'in  Kainm'>rgrifr  biadurcb.  uod  da  Präparat  ist  roo  hiDt«n  betrachtet,  so  dass 
T.  B.  dtr  T<v  d^m  .Srhoitt  liegende  Hammer  und  eiii  Tbeil  dea  Amboss  in  biDt«r«r 
Ansicht  crsclicincn.  G  ist  der  «leh^-rgiaag.  C  die  Paukenhuble.  Uno  sieht  die  Wül- 
tiung  und  den  Atihrrtung^cand  d«s  Trommelfells,  welches  ivben  durch  den  kur7CD 
Ilammerfortsatz  etw.1.1  oacb  aussen  gedrückt  i.^t.  Am  Hammertiatse  bt  bei  L  eine 
Leiste  zum  Ansatz  vc-n  1  abgeschniiienen)  Ligameniiin.  H  Kopf  des  Hammers,  LS 
I.ig.  superius.  Am  Amböss  sieht  man  die  Spemähne,  und  die  SägeflSehe  des  kurzen 
Fortsatzes.  Am  Hammerstiel  ~ieht  man  den  Stumpf  der  Tensorsehoe,  ebeuso  .tut 
.Stui|{bfigeltopt  den  Stumpf  des  ?tapedius. 
S.    tUn  Paakenhöhl»,  die  Tab«  EistachH  und  die  Inneren  Okrmaskeln. 

i>ie  l*aiikcnlir>lili'  ist  ein  iiiii  Luft  erriillter  Holilraum,  welclior 
ilfn  (ü'liiirknric-liclclion  frcioti  Siiielraiim  eewährt:  -sie  coimnunicirt  mit 
(|('ii  Warürnzfllpii  (Hodciiiune  s.  iiiit«'»',  utnl  fpintT  mit  iloiii  Na,seii- 
rai-lionraiiin  tlun'h  cHc  Tulia  Eustafliii.  Die  lotütorp  ist  in  tipr  Rulic 
in  iliruiii  ki!or|R'lit:-iHCiiibraiiri>cn  Tlicili'  iresrlilitssoii,  ölTiict  sicli  alicr 
licri  jirdcr  Schiuikbi-wcciiiii:;  wahrst ■lii'inlidi  aiicli  bi.'im  Galmcn,  iimt  siebt 
am-li  bfi  tiff'T  Iiisjjiraii'Hi  und  bei  di-r  Stimmfrcbaiii;  etwas  uacb.  Bei 
Jeder  nelTiniM^'  d.r  Tuba  hat  die  I'aukuiihr.ld.'nluft  tielegeiiheit,  ihn- 
S|iaiii>iiii;r  Tiiit.  dem  äusseren  Liifidrui-k  aiis/iicleii-heti  (s.  unten  1.  Zii- 
-ini'li  diei.i  ,li..  iiarh  aus,-en  tlininieni.l.^  Tnl.ensi'hh'iinliaiit  als  .\liziii.-.s- 
.-aiial   l'.ir  die  Se,T,-te  iler  l'aakfnl.idde. 

her  Tiihcneaiiai   ist   3.')  mm   . 
iiiiri   liiiT  |iermarieril   "ITeii.     Die  \  (tnb'ren 
lieal  !;i'>(rllieii  .-^  pal  träum,  de.sseii  llidie  1 
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1  zwei  Driitel  bilden  einen  ver- 
I  viirn  ziinimnil  (hinten  "2, 
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Slö  Meli!  i'inen  \eii;r;isserten  Durchsehnilt  dnn-h 
die  .Milte  der  Tuba  dar,  T  \si  das  siiaitfünnige  Lumen 
iler.sell»un.  Uic  uicdiale  Waiid  wird  vnn  einem  Knor- 
pel a  darireslelit,  welclier  oben  naeb  aussen  umbiegend 
(der  .•Mij.'.  Knurpelhaken  hi  auch  einen  Tlu'il  der  lateralen 
Wand  bildet;  den  ]{esl  der  lelüteren  bildet  eine  dem 
KuDriiti!  aniieiiende  .Membran.  Der  Vorsflduss  ist  naeh- 
SieMsi:,  wie  der  V.\Ls.\LVA'sehe  Versneli  beweist  (s.  unten); 
aus.senlem  kann  vom  nntereu  Xaseuiiani;  aus,  weieliein 
iiilier)ie^;i,  ein  Catlieter  in  die  Tuba  eingcsidio- 
weblien  die  KriilVnuui;  der  Tuba  zui:eseh rieben 
|>alal.i  in(illi.s  ^S|)benu!>lu|pli>iiiius)    und   der  Le- 
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vator  palati  moUis  (Petrostapliylinus).  Der  crsterc  c  entspringt  zum 
Theil.von  dem  Knorpelhaken  ft,  nach  Einigen  auch  von  der  late- 
ralen Tubenwand  selbst,  welche  er  demnach  von  der  medialen  ab- 
ziehen könnte.  Manche  sprechen  ihm,  da  seine  Hauptzugrichtung 
nach  unten  und  innen  geht,  überhaupt  die  Oeffnungswirkung  ab.  Je- 
doch wäre  es  möglich,  dass  er  durch  Herabziehen  des  Knorpelhakcns 
die  laterale  Tubenwand  schlaff  macht,  und  dadurch  dem  Luftdruck 
die  Oeffnung  ermöglicht.  Noch  unklarer  ist  die  öffnende  Wirkung 
des  Levator,  welcher  der  Tube  nur  entlang  läuft;  d  stellt  seinen 
Querschnitt  dar;  man  sieht  beim  Schlucken  durch  seine  Contraction 
einen  queren*  Wulst  im  unteren  Theil  des  Tubenostium  sich  erheben 
(LTF,  Fig.  24,  p.  186),  während  gleichzeitig  der  sog.  Tubenwulst  me- 
dianwärts  und  etwas  nach  oben  rückt.  Auch  ohne  Bewegung  des 
Gaumensegels  soll  Oeffnung  der  Tuba  möglich  sein  (Yule). 

Der  oben  angegebenen  Darstellung,  dass  die  Tube  für  gewöhnlich 
geschlossen  ist  und  nur  beim  Schlingen  sich  öffnet  (Toynbeb,  Politzer, 
Moos  u.  A.),  steht  die  Behauptung  beständigen  Offenseins  (Rüdinger, 
LrcAE)  gegenüber.  Dass  man  im  geschlossenen  R^um  bei  starken 
Luftdruckschwankungen  eine  Bewegung  des  Trommelfells  fühlt  (Mach 
&  Kessel),  beweist  nicht  \iel,  da  dies  auch  bei  Offensein  der  engen 
Rühre  eintreten  würde  (Lucae).  Vgl.  auch  unten  sub  4.  Dass  die 
Tuba  zum  Hören  der  eigenen  Stimme  diene,  ist  unwahrscheinlich,  da 
sie  wahrscheinlich  gewöhnlich  geschlossen  ist,  und  die  Stimme  grade 
bei  ihrer  Oeffnung  abnorm  klingt.  Für  kräftige  Schallübertragung  ist 
(iesihlossenscin  der  Tuba  von  Vortheil,  ebenso  die  Communication  der 
Paukenhöhle  mit  den  unregelmässigen  Hohlräumen  der  Cellulac  mastoi- 
deae  etc.  (Mach  &  Kessel). 

Durch  In-  oder  Exspiration  bei  geschlossener  Mund-  und  Nasen- 
öffnung  kann  Luft  durch  die  Tuba  aus  der  Paukenhöhle  ausgesogen 
res|).  in  dieselbe  eingetrieben  werden  (VALSALVA'scher  Versuch).  Der 
zur  Ueberwindung  des  Tuben  verschlusses  nöthige  Druck  kann  am  besten 
im  pneumatisehen  Cabinet  gemessen  werden;  er  beträgt  zum  Eintrei- 
ben über  200,  zum  Aussaugen  nur  20 — 40  mm  Hg,  die  Tuba  wirkt 
also  ventilarlig;  beim  Schlucken  gelingt  das  Eintreiben  schon  unter 
20  nnn;  der  VALSALVA'sche  Versuch  trägt  schon  an  sich  zur  J^cke- 
nino;  cles  Tuben  verschlusses  bei  (Hartmann).  Oefteres  Schlucken  ver- 
mindert auch  die  beim  Eintritt  in  comprimirte  Luft  (Fundamentirungs- 
scliar'hte)  auftretenden  Trommel  fei Ibeschwerden. 

Durcl»  Lufldruckschwankung  in  derl*aukenhöhle  kann  dasTrommel- 
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feil  an  ilor  Spifue  lies  Hanimergritfs  um  0,76,  licr  laufen  AinhoHsle 
saU  um  0,!21,  die  Steigbügclplattc  um  0,2n  nun  ilire  Stellung  äijclcni; 
tlic  Dewcgungen  durch  positiveu  Druck  sind  2 — 3mal  so  gross  als  heim 
Saugen  (Weber-Liel,  F.  Bbzold). 

Die  Sdinc  des  Tensor  (yrapaiii,  welche,  nachdem  sie  über  ihre 
Uolle  {jeganf^on,  einen  rechten  Winkel  mit  dem  Hammergriff  bildend 
sich  dicht  unter  der  Dreliaxo  des  Hammers  ansetzt,  zieht  bei  der  Coii- 
trsiction  des  Muskels  den  Hammergriff  samrat  dem  Troramolfell  weiter 
iiai'h  iimen,  wodurch  das  letztere  stärker  gespannt  wird.  Die  vutu 
Trigeminus  abhängige  Contraction  kann  von  Manchen  willkürlich  her- 
vorgerufen werden  (J.  Mt^LER);  ferner  erfolgt  sie  als  Mitbewegung  bei 
kräftiger  Contraction  der  Kaumuskeln  (Fipk).  Am  Hunde  lässt  sieh 
eine  auf  jeden  Ton  oder  Geräusch  erfolgende  reflectorische  Contraction 
durch  in  die  Sehne  oder  den  Hammer  eingestochene  feine  Nadeln  nach- 
weisen {IIbssen  A  Rookendahl,  Pollak);  ein  Anspannen  des  Trommel- 
fells bei  aufmerksamem  Horchen  wurde  schon  früher  veniiutliet  (Bukr- 
havr).  Der  Nutzen  der  Contraction  für  das  Hören  im  Allgemeinen 
könnte  im  festeren  Anschluss  der  Knöclielcliengelenke  oder  auch  in  der 
Spannungszunahme  des  Trommelfells  liefen  (s,  unten).  Nach  Aufhören 
der  Contraction  kehren  Trommelfell  und  Hörknochelrhcn  durch  ehustischo 
Kräfte  wieder  in  ihre  Gleichgewichtslage  zurück. 

Der  von  hinten  her  an  das  Köpfchen  des  Steigbügels  rechtwinklig 
gegen  dessen  Ebene  sich  ansetzende  kleine  Stapedius,  welcher  vom 
Facialis  innervirt  wird,  ziehtdas  Amboss-Steigbügelgelcnk  nach  liinten; 
die  Folgen  hiervon  sind  nicht  klar;  Manche  schreiben  ihm  eine  Aus- 
wärtsbewogung  der  Gehörknöchelchen,  also  eine  gegen  den  Tensor  ant- 
agonistische, tronimclfcllerscblaffende  Wirkung  zu  (Politzer). 

Viele  Personen  können  willkürlich  ein  knackendes  GerHuscb  im  Ohre  hervor- 
bringen, welches  früher  mit  der  Contraction  des  Tensor  tympani  in  Zusammenhang 
gebracht  wurde  (Muskclgeräusch  oder  plötzliche  Trommelfei  lapannung).  Gegen 
diese  IDrklärung  spricht,  diiss  das  Gerüusch  nicht  mit  Einziehung  des  Trommelfells 
(nachveisbiir  an  einem  in  den  Geborgaog  eingepassten  Manometer)  verbunden  ist 
(PoLiTEKR,  LöwKNBEHo),  Man  IcItct  es  daher  von  plützliclier  Oeffnupg  der  Tuba 
Eustncliü  ab. 

1.   Die  Schallleltuiigr  Im  miltlereo  Ohr. 

Da  die  Dimensionen  des  ganzen  scballleitenden  Apparates  im  Vcr- 
hältniss  zur  Wellenlänge  der  hörbaren  Töne  sehr  klein  sind,  so  iiiuss 
man  annehmen,  dass  alle  Theile  gleichzeitig  in  gleicher  Phase  be^ffen 
sind,  also  als  Ganzes  hin-  und  herschwingcn  {E.  Weber,  Helmholtz). 
Die  schwingenden  Theile  des  Ohres  verhalten  sich  dem  Schall  gegen- 


Kleinheit  der  Elongationcn.     Accommod.ation  für  Tonhöhen.  505 

über  im  Princip  wie  ein  Resonator.  Die  künstlichen  Resonatoren  werden 
nur  durch  solche  Töne  in  Schwingungen  versetzt,  welche  mit  ihrem 
Eigenton  nahe  übereinstimmen.  Dass  im  Gegensatz  zu  diesem  Ver- 
halten das  Ohr  nicht  blos  auf  jeden  Ton  gleich  gut  reagirt,  sondern 
auch  jedem  Klang  und  jedem  Geräusch  auf  das  Genaueste  folgt,  ist 
die  wichtigste  Thatsache  der  Acustik.  Sollte  auch  im  Ohr  eine  Zer- 
legung jedes  Schalls  in  einfache  Bestandtheile  durch  eine  Reihe  von 
Resonatoren  stattfinden  (s.  unten),  so  muss  doch  vor  dieser  Zerlegung 
die  Leitung  den  Schall  in  all'  seinen  Details  erhalten,  die  äusseren 
schallleitenden  Theile  also,  besonders  das  Trommelfell,  als  dessen  mehr 
passive  Anhängsel  Gehörknöchelchen  und  Latbyrinthwasser  betrachtet 
werden  können,  wesentlich  andere  Eigenschaften  besitzen  als  gewöhn- 
liche Resonatoren,  z.  B.  gespannte  Membranen.  Geringe  Masse  und 
grosse  Widerstände  scheinen  die  Hauptmomente,  welche  den  Einfluss 
dos  Eigentons  abschwächen,  grade  wie  bei  den  Wellenzeichnern  (p.  76  f.) 
den  Einfluss  der  Trägheit,sschwingungen.  Ferner  lässt  der  unsymme- 
trische Bau  des  Trommelfells  es  möglich  erscheinen,  dass  dasselbe 
gleichsam  unendlich  viele  Eigentöne  hat;  wie  auch  Phonautographen- 
mombranen  (p.  3-41),  wenn  sie  die  Krümmung  des  Trommelfells  und 
einen  eingelassenen  Radius  nach  Art  des  Hammergrifl's  haben,  am 
treuesten  die  verschiedensten  Schwingungen  aufnehmen  (Fick,  Hexsen). 
Ausserdem  aber  scheint  ein  wesentliches  Moment,  dass  schon  die  klein- 
sten Elongationen  zur  Erregung  der  höchst  empüjidlichen  Hörnerven- 
endigungen  ausreichen,  und  für  sehr  kleine  Elongationen  der  Einfluss 
des  Eigentons  sehr  gering  ist.  Ja  es  werden  sogar  Vorrichtungen  an- 
gegeben, welche  die  Grösse  der  Elongation  vermindern,  während  ent- 
sprechend an  Kraft  gewonnen  wird.  So  hat  die  Krümmung  der  Trom- 
melfellmeridiane (p.  500),  wie  theoretische  Betrachtung  lehrt,  die  Folge, 
dass  die  auf  die  Fläche  wirkenden  Stösse  den  Nabel  des  Trommelfells 
so  bewegen,  als  ob  sie  am  Ende  eines  sehr  langen,  dieser  aber  am 
Ende  eines  sehr  kurzen  Hebelarms  angebracht  wäre;  ferner  wirkt  in 
gleichem  Sinne,  dass  von  der  Axe  ab  gerechnet  der  IlammergriiT  1,5  mal 
so  lang  ist  als  der  lange  Ambossfortsatz  (IIelmholtz);  endlich  ist  die 
Kleinheit  der  Membran  des  ovalen  Fensters  im  Verhältniss  zum  Trom- 
melfell ein  ähnliches  Moment. 

Obgleich  das  Trommelfell  allen  Schwingungen  genau  folgt,  so  hat 
(lorh  s(Mn  Eigenton  insofern  einigen  Einfluss,  als  gesteigerte  Spannung, 
welche  den  l^igenton  erhöht,  hohe  Töne  stärker  wirksam  macht.  Auf 
die.NC  Weise  ist  also  eine  Art  Accommodation  an  höhere  Tonlagen 


;i(Hi  Kuudcü  Feii»trr. 

inöüli^-li:  beim  Aiif**inan(l<T|»rf*ssen  der  Kiefer  (p.  504)  werden  sehr  hohe 
Töne  besser  hörbar  «Litaei*;.  Ausserdem  vermindert  höhere  Span- 
nung die  Inti'Hsität  der  Schwinguniren,  wirkt  also  dämpfend  (J. Müller). 
Die  Spannung  des  Trommelfells  wird  vermehrt  durch  Contraetion  des 
Tensor  t\mpani,  vielleicht  vermindert  durch  den  Stapedius  (p.  504). 
Ausserdem  wird  die  Stelluni:  und  Spannung  des  Trommelfells  durch 
den  ]>uftdriick  in  der  Paukenhöhle  verändert,  dessen  Ausgleichung 
mit  dem  äusseren  (\t.  502  f.;  daher  sehr  wichtig  ist.  Neben  der  Ac- 
connnodation  de>  Trommelfells  fiir  hohe  Töne  durch  Tensorcontrac- 
lion,  soll  auch  eine  solche  für  tiefe  Töne  durch  Stapediuscontraction 
möglii'h  sein  und  daher  ('vgl.  p.  504»  bei  kräftigem  Lidschluss  eintrc- 

t<Ml    <T.i:(AE;. 

I)ic  Membran  des  runden  Fensters  bildet  neben  der  des  ovalen 
eine  zweite  Abgrenzung  zwischen  Paukenhöhle  und  Labyrinthwasser;  auf 
Drurk  gegen  die  eine  Membran  wölbt  die  andere  sich  hervor,  da  das 
Labvrinthwasser  in  eine  sonst  unnachüiebiire  Höhle  eingeschlossen  ist. 
ohne  das  runde  Fenster  würde  der  Steigbügel  keine  Hewegungen  machen 
könn<^n,  jede  Bewegimg  des  Trommelfells  würde  die  Membran  des  ovalen 
Fensters  und  das  LabyrinUiwasser  gefährden.  Unrichtig  ist  aber  die 
Vorstellung,  dass  auch  bei  den  zum  Hören  nöthigen  Schwingungen 
d(?s  St(rigbügels  die  Membran  des  runden  Fensters  jedesmal  in  ent- 
gegengesetzter Hirhtung  auszuweichen  liabe;  die  Amplituden  sind  hierzu 
viel  zu  gering.  I'cberliaupl  bestehen  v(M*mutljli(jli  die  Üscillationen 
der  (I<*liörknür.lu'lclien  gar  nicht  in  l)relinngen  um  deren  Axe, 
sondrrn  dir  A\e  schwingt  selber  mit.  iJie  ganze  oben  besprochene 
Mecliaiiik  dürfte  iediglifdi  den  Zweck  haben,  Verstellungen  des  Trom- 
jncjfclis  ohne  (lefährdung  des  Lal>vrintlis  zu  erniüirliclien.  Als  zweiter 
Zugang  zum  Labvrinth  kann  au<'li  das  runde  Fenster  Schwinirungen 
zulril(Mi,  wie  durch  directe  Beobachtung  seinem*  Menil)ran  bei  vers<*ldos- 
scncni  ovalen   Fenster  nachweisbar  ist  (Wehku-Liel). 

Wie  normal  die  Luftschwingungen  durch  das  Tronnuelfe]]  auf  die 
schwingenden  Theih;  des  Gehörorgans  übertragen  werden,  so  geschieht 
auch  das  unigekeiirte,  wcmui  das  (lehörorgan  primär  (durch  Knochen- 
leilung,  z.  B.  die  eigene  Stimme)  in  Schwingungen  versetzt  wird. 
I)iese  Aldeitnng  scliwächt  die  Sidiwingungen  des  Ohres  (Mach).  Ver- 
liindcM'l  man  si<^,  durch  Schliessen  des  (iehörgangs,  so  liört  man  dalier 
den  durch  Knoclienleitung  zugefülirten  Schall  und  die  eigeiK*  Stimme 
stärker  (Wkimou). 

*)    Ifli   liiiil«'  «lii's   lii'i    Vi'Inih'Im'Ii   mit   diT  (i  u  1 1  n  n 'soImmi    IMi-ilV   l»i'.>l!Ui''l. 
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IV.  Die  Functionen  des  inneren  Ohres. 
1.   Die  Nerven end langen  im  Labfrinth. 

Die  Endapparatc  des  llörnervcn  sind  an  der  inneren  Oberfläche 
geschlossener  Holilorgane  angebracht,  welche  das  Labyrinth  grossen- 
(hcils  ausfüllen  (in  Kig.  96 — 98  schematiseh  dargestellt).  Beim  Men- 
.schcn  sind  zwei  getrennte  Systeme  solcher  Organe  zu  untcrschoideii: 

1.  der  Utriculus  (Sac- 
culus  hemiellipticus)  mit 
den  drei  häutigen  Bo- 
jjengängen,  welche  die 
halbkreisförmigen  Ca- 
näle  faät  ganz  ausfüllen ; 

2.  der  Sacculus  (Sace. 
hemispliaericus)  mit  dem 
Canalis  cochlearis 
der  Schnecke;  der  letz- 
tere Raum  wird  dadurch  , 

gebildet,  dass  von  der  t.n'il^'^l;™^^"'::!;^"!;^"^^?"'*;?;»,!''-^  n«  «V*. 
knöchernen  Schnecken-  "="  i^':^:^taJ:«Tr;,'" iÄ/ri«."  r^if^r^'r^'''' 
treppe    (7>.  o.,    B'ig.  98) 

zwei  Membranen  zur  gegenüberliegenden  Schneckenwand  abgehen,  die 
Mcmbr.biisilaris3/'.&.  und  die REisssKii'sche  Membran  ilf.Ä.;  der  zwischen 
beiden  bleibende  Canal  C.  C,  ragt  um  unteren  Sclmcckenendc  in  den 
Vorliof  hinein,  und  ist  hier  durch  den  feinen  Canalis  reuniens  (Hknskm), 
//  Fig.  96,  mit  dem  Sacculus  verbunden.  Beide  Systeme  sind  von  con- 
linuirlichcm  llpithcl  ausgekleidet  und  mit  einer  zähen  Flüssigkeit,  der 
Kiiclol  yniphf,  erfüllt.  Der  Rest  des  knöchernen  Labyrinths,  also  der 
Vurliof  aus.serhalb  ihrer  Häute,  endlich  die  beiden  den  Can.  cochlearis 
einschliesscnden  Schneckontreppon ,  die  obere,  Scala  vestibuli  Sc.Ve., 
die  untere,  mit  dem  runden  Fenster  endende  Scala  tjrapani  Se.Ty., 
sm\  mit  dem  eigentlichen  dünnflüssigen  Labyrinthwasser(Pcrilymphe) 
erfüllt;  die  Endolymphe  kann  dem  Glaskörper,  die  Perilymphe  dem 
lliimnr  aijueus  des  Auges  verglichen  werden. 

Von  den  Labyrinththeilen  ünden  sich  die  Otolithcnsäekehen  über- 
all, swweit  Ciehörorganc  vorkommen,  bis  herab  zu  den  AVürmern  und 
'^lallen,  die  Bogengänge  nur  bei  den  Wrbclthiercn,  und  die  Scbiiecke 
nur  bei  di'»  \'ögi'ln  und  Säugefhicren,  weniger  rnfwickelt  auch  bei 
Iti'litilii'U,  rudimeulär  bis  zu  den  Fi^<i-Iiun. 
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Hinten 
Fig,  97. 


Die  Bogcngilnge,  in  Fig.  97  für  den  Menschen  schematisch  von  oben  her 
dargestellt,  sind  bei  allen  Wirbelthieren  in  drei  zu  einander  senkrechten  Ebenen 
angebracht,  einer  horizontalen  und  zwei  verticalen,  welche  mit  der  Frontal-  und 
Sagittaleboiic  Winkel  von  45"  bilden.    Der  horizontale  wird  jetzt  meist  als  Can. 

extemus  (E),  die  beiden  verticalen  als  Can. 

Tim  anterior  (Ä)   und   posterior  (P)   bezeicbnct. 

:  Parallele  (und  physiologisch  zusammengehu- 

rige,  s.  unten)  Ebenenpaare  haben  also:  1) 
beide  externi  (E^  E'),  2)  linker  anterior  und 
rechter  posterior  {A,  P'),  3)  rechter  anterior 
und  linker  posterior  {A\P).  Jeder  Bogen- 
gang hat  ein  Ampullende  (a),  und  ein  freies 
Ende  (/*);  anterior  und  posterior  vereinigen 
sich  zu  einem  gemeinsamen  freien  Ende  (/"'). 
Die  Perilymphe  communicirt  durch  den  Aquaeductus  Cochleae  (Ductus  peri- 
lymphaticus)  mit  dem  Subarachnoidalraum,  die  Endolymphe  durch  den  von  beiden 
Vorhofssäckchen  ausgehenden  Aquaeductus  vestibuli  (Ductus  endolymphaticus)  mit 
einem  in  der  Schädelhühle  liegenden  Endbläschen.  In  beiden  Flüssigkeiten  herrscht 
also  vermuthlich  der  p.  473  f.  erörterte  Druck. 

Der  Hömerv  besitzt  Endorgane:  1.  In  den  Ampullen  der  Bogengänge,  und 
zwar  in  einer  mit  einem  Nervenepithel  versehenen  halbkreisförmigen  Falte  dersel- 
ben (Crista  acustica)  an  der  Concavität  des  Bogengangs.  Auf  derselben  stehen  die 
langen  feinen  Hörhaare,  bei  manchen  Thicren  weit  in  die  Ampulle  hineinragend; 
dieselben  wurzeln  auf  den  mit  Nervenfasern  zusammenhängenden  sog.  Hörzellen  des 
Nervenepithels,  dessen  übrige  Zellen  indifferente  Zwischenglieder  zu  sein  scheinen. 
2.  In  den  Vorhofs-  oder  Otolithensäckcheu  (Utriculus  und  Sacculus).  Auch 
hier  endigt  der  Nerv  in  einer  Crista  oder  (bei  den  Säug^thieren)  Macula  acustica, 
welche  mit  kürzeren  Haaren  besetzt  ist,  und  welcher  eine  die  Otolithen  enthal- 
tende (^illcrto  anliegt;   letztere  Gebilde  bestehen   aus   microscopischen  Krystallen 

vonKalkcarbo- 
nat  in  Arrago- 
nitform,  die 
kleinsten  ICrv- 
stalle  haben 
Moleeularbe- 
wegung;  bei 
Knochen- 
fischen und 
Wirbellosen 
sind   die   Oto- 
lithen harte 
grosse  Conglo- 


Sc.  T^ 


mcrato.    3.  Im 


Fig.  98. 

CoRTTschen  Organ  des  Canalis  eochlearis  (C.  C.^  Fig.  98).  Die  Fasern  des  in 
die  Spindel  eintretenden  Sclineokenncrven  haben  daselbst  ihr  Spinalganglicn 
(p.  428),  das  Gangl.  spirale,  und  gehen  durch  die  radiären  Canälcben  XX  der 
Lainina    ossoa    in    den  Canalis    cuchleari.s    ab;    sie   ])cgcben   .sich   zu    einer 


eigen 
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tliümliclicn  Formation,  welche  sich  aus  dem  Epithel  des  letzteren  auf  der  Basilar- 
mcmbran  entwickelt  hat,  dem  CoRTi'schen  Organ.  Die  Haupttheile  des  letzteren 
sind  nach  den  neueren  Untersuchungen  folgende :  Auf  jedem  radialen  Durchschnitt 
finden  sich  zwei  elastische,  härtliche  Pfeiler  a  und  b,  welche  mit  ihren  Köpfen 
untereinander  articuliren,  die  CoRxi'schen  Bögen  oder  Pfeiler.  Nach  innen  vom 
inneren  Pfeiler  findet  sich  eine  mit  einer  Nervenfaser  in  Verbindung  stehende  „in- 
nere Haarzelle"  c,  ebenso  nach  aussen  vom  äusseren  Pfeiler  eine  Anzahl  „äusserer 
Haarzellen**  d,  (bei  Säugethieren  3,  beim  Menschen  4—5;  Vögel  und  Amphibien 
haben  nur  die  inneren),  welche  ebenfalls  mit  Nervenfasern  e  versorgt  werden.  Die 
Köpfe  der  CoRxi'schen  Pfeiler  sind  mit  Fortsätzen  versehen,  durch  welche  sie  zur 
Bildung  eines  stützenden  Netzwerkes  beitragen,  das  im  Niveau  des  Epithelsaums 
liegt  (Lamina  reticularis,  ff) ;  in  den  Ringen  dieses  zierlichen  Netzes  sind  die  Köpfe 
der  Haarzellen,  in  quincuncialer  Anordnung,  befestigt.  Das  ganze  CoBxi'sche  Organ 
ist  von  einer  weichen  Deckmembran  M.t  bedeckt,  die  von  der  Lamina  ossea 
ausgeht,  und  in  der  Flüssigkeit  des  Can.  cochlearis  mit  freiem  Rande  endigt  (g). 
Die  Zeichnung  ist  schematisch  gehalten. 

2.  Die  Erregung  der  Neryenendignngen« 

Ms  unzweifelhaft  kann  angesehen  werden,  dass  das  Labyrinth- 
Wasser  und  mit  ihm  seine  häutigen  Einschlüsse  sammt  den  auf  ihnen 
bolindlichen  Apparaten  und  Nervenendigungen,  beim  Hören  in  Schwin- 
i^^ungen  versetzt  werden  und  dass  diese  Schwingungen  den  Hörnerven 
erregen.  Beim  Hören  durcli  Knochenleitung  werden  die  Schwingungen 
vom  Schädel,  beim  gewöhnlichen  Hören  durch  die  Membran  des  ovalen 
und  vielleicht  auch  (s.  oben)  durch  die  des  runden  Fensters  erregt. 
Dass  alle  Theile  des  Ohres  stets  in  gleicher  Schwingungsphase  begriifen 
sind,  also  in  toto  hin-  und  herschwingen,  ist  schon  oben  bemerkt. 
Ueber  die  Richtung  der  Schwingungen,  namentlich  in  den  verzweigten 
Canaltheilen,  lässt  sich  nichts  Sicheres  angeben. 

Der  Umstand,  dass  das  acustische  Nervenepithel  theils  mit  Haaren 
versehen  ist,  welche  in  die  schwingende  Endolymphe  hinausragen,  theils 
mit  in  dieser  suspendirten  harten  Körpern  in  Berührung  ist,  hat  die 
Hypothese  begünstigt,  dass  die  Erregung  der  Hörnerven  direct  auf 
mechanische  Weise  durch  die  Schwingungen  geschehe,  etwa  wie  beim 
mechanischen  Tetanisiren  eines  Nerven.  Indess  ist  diese  Erklärung 
mit  Vorsicht  aufzunehmen,  weil  erstens  haartragende  Nervenepithelien 
auch  bei  anderen  Sinnesorganen  vorkommen,  zweitens  die  Intensität 
der  Bewegung  im  Labyrinth  verschwindend  klein  ist  gegen  dii*jenigen 
Intensitäten,  welche  sonst  zur  mechanischen  Nervenerregung  nöthig 
sind;  man  müsste  also  mindestens  eine  besondere  Empfindlichkeit  der 
aeustisclirn  Nervenenden  annehmen,  was  nicht  mehr  befriedigt,  als  das 
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ricstiindniss,  (las.s  die  Krrognnjr  durch  Schall  noch  ebenso  unversiänd- 
lich  ist,  als  die  der  Netzhaut  durch  Licht. 

Die  Angabo,  dass  Schall  auch  mit  dem  blossen  Acusticusstumpf,  ohuc  Gehör- 
organ, wahrgenommen  werden  künne  (R.  Ewalu,  Fang  &  Mabimi)  wird  theils  be- 
stritten (Bebnhtein  <fr  Matte),  theils  nui  tactile  Erregung  von  Uautnerven  durch 
Schallschwingungen  zurückgeführt  (Hermakn  ^  Strehl). 

\'on  anderen  Acrusticus-Krregnngen  als  durch  Schall  ist  nur  über 
electrische  Kiniges  bekannt.  Leitet  man  einen  starken  Strom  durch 
(bis  Ohr,  so  entsteht  beim  Schliessen  oder  Oeffnen,  je  nachdem  die 
Cathode  oder  die  Anode  im  Gehörgan^^  steckt,  ein  Klingen,  welches 
etwas  nachdauert;  zugleicli  treten  Geräusche  auf;  jedoch  ist  unbekannt, 
ob  der  Nerv  selbst  oder  nur  gewisse  Kndorgane  gereizt  werden  (Buenneii, 
SciiWAiiTZK).  I)a  das  Kling(*n  mit  dem  Kigenton  des  Ohres  überein- 
stimmt, so  könnte  man  annelimen,  dass  es  nur  auf  electrischer  Stei- 
gerung der  Erregbarkeit  beruht  (KiKssKLBAfH). 

3«  Die  Functiouen  der  ciiizeliieu  Labyriiifhtheile. 

Die  Keihenfolge  des  Auftretens  der  einzehien  Labvrinththeile  in 
der  Thierreihe  ip.  507)  lässt  vermuthen,  dass  die  Otolithensäckchen  mit 
der  elementarsien,  die  Schnecke  mit  der  liöchsten  Gehörleistung  be- 
traut ist.  In  der  That  haben  gewisse,  bei  der  Scliallwahrnehmung  zu 
enu'lernde  Thatsachen  zu  dem  Schhisse  geführt,  dass  die  Schnecke  zur 
l'ntcrscheidnni;  der  Tonliöhen  und  Klangfarben,  also  zum  musiealischen 
IKm'cm,  l>esiimml  ist,  so  dass  den  übrigen  Ib'Miipparaten  vielleicht  nur 
die  Wahrneinnung  von  Schall  überhaupt,  nach  Intensität,  Geräuschart 
etc.,  \ielleichi  auch  <lie  Wahrnehmung  der  Richtung  zukäme. 

Indessen  ist  für  die  Boirenüänue  un<l  Ot  olithensäcke  neben 
der  acnstischcn  norji  eine  andere  Function  expennienlell  nachweisbar; 
Verletzungen  dieser  Organe  haben  nämlich  locomotorisclie  Störungen 
zur  Folge  (FLornKNs  1S4'J,  (Joltz  IStiO).  Nach  Verletzung  eines 
P>ogengangpaan\s  mit  parallelen  i^benen  (p.  r^OS)  zeigen  namentlich 
\'(>gel  hei  jenler  Frregung  ein  Koplpendeln  in  einer  zu  dieser  paralle- 
len Khene,  und  die  Neigung  sieh  nm  eine  zu  derselben  senkrechte  Axe 
zu  drehiMi,  resj).  zu  überschlagen.  Auch  wird  angegeben,  dass  solche 
Drehungen  durch  eh^ciri.sche  und  mechanische  Heizung  eines  Bogen- 
gang(\s  hervorgerujen  werden,  und  zwar  soll  Verschiebung  der  Kndo- 
Ivmphe  in  der  Kichtung  gegen  die  Ampulle  Drehung  um  die  bezeiidi- 
nele  Axe  in  dem  der  Verschiebung  entgeg(Migese(zten  Sinne  bewirken 
(BuErKU,  J.  K.  r;wALi)). 

Vollständig^'  K\stir[)ation  beider  Labyrinthe  niachl  die  Thiere  an- 
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scheinend  desorientirl,  besonders  bei  verschlossenen  Aut:;cn;  sie  nelmien 
die  verkelirtesten  Kopf-  und  Körperstellungen  ein,  sind  hilflos  und 
können  nicht  selbstständig  fressen  (Ewald).  Aehnliche  Folgen  hat  nach 
mehreren  Autoren  auch  Durchschneidung  der  Acustici.  * 

Bei  Thieren,  welche  Operationen  au  den  Otolithensäcken  gestatten 
(Fische,  Crustaceen,  Cephalopoden),  tritt  nach  Kxstirpation  derselben 
oder  Wegnahme  der  Otolithen  ebenfalls  abnorme  Körperhaltung  ein 
(Delage  u.  A.).  Bei  Krebsen,  welche  ihre  Otolithen  nach  der  Häu- 
tung durch  Sand  u.  dgl.  ersetzen,  kaini  man  veranlassen,  dass  sie 
Kisenpulver  dazu  verwenden,  und  sehen,  dass  sie  dann  durch  Magnete 
zu  bestimmten  Stellungsänd(M-ungen  veranhisst  werden  (Kreidl). 

Man  schüesst  hieraus,  dass  das  Labyrinth  ein  Sinnesorgan  für  die 
Wahrnehnmng  der  Kopfstellung  im  Raum  und  der  Kopfbewegungen  ist 
(Goltz,  Mach,  Breuer,  I'^wald  u.  A.),  und  mittelbar  also  auch  für 
die  Orientirung  des  ganzen  Körpers.  Meist  stellt  man  sich  vor,  dass 
jede  Rotation  sich  nach  den  drei  Coordinatenebenen  der  ßogengang- 
paare  zerlegt,  und  jeder  Antheil  durch  relatives  Zurückbleiben  der 
Kndolymphe  eine  Verschiebung  der  Haare  bewirke.  Während  die  Am- 
l)ullen  die  rotatorischen  Bewegungscomponenten  zur  Wahrnehmung  brin- 
gen, sollen  die  Otolithen,  welche  ganz  besonders  als  träge  Massen 
zurückbleiben  werden,  die  gradlinigen  Componenten  und  durch  die 
Richtung  ihres  Druckes  die  statische  Haltung  zur  Wahrnehmung  brin- 
gen. Dass  bei  den  -  passiven  Bewegungen  wesentlich  die  Beschleuni- 
gungen empfunden  werden,  ist  schon  p.  4i)0  erwähnt. 

Bei  Wirbel  thieren  sind  diu  Otolitheu  so  auf  den  Haaren  befestigt,  dass  sie 
durch  ihre  Schwere  an  denselben  ziehen  könnten;  bei  niederen  Wirbctlhicren  sollen 
diese  Zugebenen  zu  einander  senkrecht  stehen  (Brkukr).  Bei  Säugern  ist  der  eine 
Otolithenapparat  (Lagenp)  zur  Schnecke  entwickelt:  Vogel  haben  ausser  der  Schnecke 
drei.  Bei  den  Rippenquallen  (Gtcnophoren)  ist  der  Otolith  so  auf  vier  in  Sinnes- 
zcllen  wurzelnde  Federn  gestützt,  dass  er  bei  Neigung  des  Körpers  ungleich  auf 
dieselben  drückt,  und  durch  Verbindung  der  Sinneszellen  mit  den  Schwimmplätt- 
chcn  (p.  310)  eine  Wiederaufrichtung  des  Köqjers  bewirken  kann  (Chun,  Enükl- 
MAXN,  Veuworx). 

Folgerichtig  wird  auch  der  rotatorische  Schwindel  und  seine  rellectorischen 
Wirkungen  (Nystagmus,  Zwangsrotationen,  vgl.  p.  444),  von  Einigen  auch  der  gal- 
vanische Schwindel  (p.  444)  von  diesen  Sinnesorganen  abgeleitet.  In  der  That  blei- 
ben die  Drehschwindelerseheinungen  nach  Exstirpation  der  Labyrinthe  aus  (Ewali»). 
Dagegen  hat  sich  das  Ausbleiben  des  galvanischen  Schwindels  (Ewald)  nicht  be- 
stätigt (Hermann  «fe  Strkhi.). 

Beim  Menschen  ist  jedenfalls  die  besprochene  Labyrinthfunction  von  rela- 
tiv geringer  Bedeutung,  denn  Taubstumme  zeigen  niemals  die  bei  Vögeln  beob- 
aehtele  Üesorientirung,  obwohl  etwa  08  pCt.  derselben  kein  oder  ein  ganz  defectea 


Iiitbyriiitli  Imbtii  (Mvuuii>).  Zwar  fulilt  einem  gL'wi.ssuu  rrncctituilK  rlcrscllmn  Jer 
Druhscliwiiidel,  auch  Hör  giilvaiiischc  Schwindel,  und  mancbe  jwigen  uiibedouU'itdo 
llDbcbolfuulieit  der  Locomoliau  (Jaub«,  Kbkidi.  u.  A.),  aber  diese  Deruct«  kommen 
nueh  bei  vicipn  Normalen  vor,  uud  die  Unbeholfenheit  erklärt  sicli  theilwciso  aus 
der  Tnubhoil  selbst  uäd  aus  Erzieliungsniäugoln ;  sehr  viele  Taubstumme  nind  trelT- 
liobe  Tänser,  Tumer  «Ic,     Vgl.  aueb  die  Bemerkungen  p.  430  f. 

D;iss  die  Bogensäge  und  Ütolitherisöcke  ausserdem,  und  beim  Menschen  so- 
gar vorwiegend,  üörfunctionen  haben,  ergiebt  sit-h  sehoii  aus  dem  ganz  gewöhii- 
licbou  Zusammcaf allen  ihres  Defectes  mit  Taubstummheit:  '/c  aller  Taubatummcu 
bat  normale  Schnecken,  aber  defccte  Labyrinthe  (Mvamn).  Ferner  hijrcn  die  Fische, 
obwohl  ihnen  dto  Schnecke  fehlt.  Endlich  empfangen  die  Ampullen  und  der  Utri- 
culus  ihre  Nervenfasern  nicht  blos  vom  N.  vestibuli,  sondern  auch  vom  N.  Cochleae. 
Vurmuthlich  dient  das  Gehörorgan  ursprünglich  zur  Wahrnehmung  von  Relativ- 
bcweguogon  kleiner  Thcile  innerhalb  des  Kürpcra,  wie  sie  sowohl  durch  Lagcvor- 
lindeniugcn  wie  durch  Schal Ischvin gongen  vorkommen;  die  Schallwabroehmung  hat 
sich  in  den  obersten  Thierklasscn  am  hÖeb«tcn  entwickelt,  während  die  andcru 
Function  hauptsächlich  bei  den  in  einem  dreidimensionalen  Medium  sich  frei  bewe- 
genden GeschÜpfcn  (Wasser thicre,  fliegende  Thierc)  Bedeutung  bat. 

Nach  Labii-riiitbcistirpation  zeigen  die  Thiere  eine  gewisse  Muskclschlnff- 
heit,  welche  mit  einer  besonderen  tonisirenden  Refloiwirkung  dos  Organs  susammen- 
hängen  üoll  (Ewalu).    Dieser  Gegenstand  ist  nach  ganK  unaufgeklärt. 

Nach  Einführung  reizender  Sub>itanz  in  den  Gehörgang  (Chloroform,  Chlural) 
werden  zuweilen  Zwangsbcwegungen  und  Gleichgewichtsstörungen  beobachtet  (Bbowh- 
S^QUAKii  u.  A.),  welche  von  Finigeii  einer  Einwirkung  auf  die  Bogengänge  zuge- 
schrieben worden  (Vuli-iam).  Aber  'ähnlich  wirkt  zuweilen  auch  Reizung  beliebiger 
Ilaulstellen  (Biiowx-SEqiiAmi).  Dieselbe  Wirkung  hat  auuh  Eintreibung  von  Flü3- 
sigkeiteii  in  die  Paukenhi^ble,  aber  nicht  durch  Reizung  der  Bogeugängc,  sondern 
durch  Eindriugen  in  den  Arachnoidalraum  auf  dem  Wege  des  runden  Fensters 
und  des  Äijuacductns  cocblene  (B*r,issKv). 

IV.   Die  Schallwahmehmung'. 

Die  Geliiireni[iii]iciurii!eii  k;inii  ni.ni  in  uinnusicaüsulif  inli'rdf- 
riiiischc  (im  weiteren  Sinne,  iilso  aucli  die  kurzen  Schalle,  welelic  als 
Kiiali,  Sto-ss  eto,  bezeichnet  werden)  und  in  iiiusii'ali^iL'he  odcrKlüngo 
cintlieilen;  dti'  eiiifachste  Art  der  letzteren  (p.  339)  sind  die  Tone.  An 
den  üeräusulicii  und  Klängen  unterscheiden  wir  die  Intensität  und 
den  Cliaracter,  an  den  Klangen  ausserdem  die  Tonhöhe,  jodwlt 
lassen  auch  I.Jenui.'iehe  ineist  llriheii  wahrnehmen  i,^.  uiilen  snb  3). 

I.    IMe  Wahnifhiiiung  der  Inli'asllüt. 

Als  (ihjective  InLeiLsi täl  einer  Sidiallsdiwinfjung  bezeiehnet  luaP 
deren  lebendige  Ki-aft,  welehc  dem  QuHdrate  der  Geschwindigkeit  (p.  Ö), 
nnd  somit  dem  Quadrate  der  Schwingungszaht  und  der  Amplitude  pro- 

[icirliunal  isl,     lioi  Furl-iillnn/imt'  des  ,*^diallcs  in  einem  lioinngenen  un- 
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begrenzten  Medium  nimmt  die  Intensität  mit  dem  Quadrate  der  Ent- 
fernung ab.  Die  Intensität  der  Schallempfindung  wächst  natürlich 
mit  der  objectiven  Intensität  am  Ohre. 

Eine  scheinbare  Ausnahme  vom  Intensitätsgesetz  zeigt  sich  beim  Schall  fal- 
lender Körper,  deren  lebendige  Kraft  gleich  p .  h  ist,  wenn  p  Gewicht  und  h  Fall- 
höhe ist.  Hiernach  sollte  die  Intensität  des  Schalles  beim  Gewicht  p'  und  der  Fall- 
höhe h'  dieselbe  bleiben,  wenn 

^_  V_ 

ist.     In  Wirklichkeit  aber  tritt  dies  ein,  wenn 

-^  =  1-1-1        oder  annähernd  =  1/  _, 

d.  h.  die  Intensität  ist  annähernd  der  Wurzel  der  Fallhöhe,  d.  h.  der  Grösse  der 
Bewegung,  proportional  (Schafhäutl,  Yierordt,  nach  Oberbeck  ist  der  Exponent 
0,63).  Hieraus  wäre  zu  schliessen,  dass  beim  Fall  die  lebendige  Kraft  nicht  voll- 
ständig in  Form  von  Schallbewegung  auftritt.  Neuerdings  wird  von  Stabke 
wieder  behauptet,  dass  die  Intensität  der  lebendigen  Kraft  des  Auffallens  propor- 
tional ist.    Der  Fall  ist  noch  hörbar,  wenn  p  =  l  mg  und  Ä  =  1  mm  ist. 

Die  Reizschwelle  des  Schalles  in  Bezugs  auf  Intensität  wird 
meist  durch  das  Quadrat  der  Entfernung  gemessen,  in  welcher  Ge- 
räusche, z.  ß.  eine  tickende  Uhr,  gewisse  Sprachlaute  (vgl.  p.  362), 
gehört  werden,  genauer  mit  Fall-Phonometem  (s.  oben),  oder  mit  einem 
Telephon,  dessen  Ströme  bis  zur  Hörgrenze  geschwächt  werden.  Be- 
zeichnet s  die  Reizschwelle  eines  Normalen,  s'  diejenige  einer  belie- 
bigen Person,  so  kann  man  den  Werth  s/s'  die  Hörschärfe  der  letz- 
teren nennen.  Sie  nimmt  mit  zunehmendem  Alter  ab ;  die  Reizschwelle 
liegt  für  hohe  Töne  niedriger  (F.  Bezold,  Zwaardemaker). 

Aus  der  Entfernung,  bis  zu  welcher  Orgelpfeifen  hörbar  sind,  hat  man  be- 
rechnet, dass  Hören  noch  stattfindet,  wenn  die  Lufttheilchen  am  Ohre  eine  Druck- 
schwankung von  0,018  mm  Waaser  und  eine  Schwingungsamplitude  von  0,00004  mm 
haben  (das  Trommelfell  eine  noch  viel  geringere);  die  lebendige  Kraft  des  ganzen 
Trommelfells  betrüge  dabei  für  jede  Schwingung  Vsisooo  mg-mm  (Töplkr  &  Boltz- 
mann);  Lord  Rayleioh  findet  mit  verklingenden  Stimmgabeln  die  Grenze  erst  bei  V32 
obiger  Amplitude;  die  Energie  ist  hierbei  gleich  der  des  Lichtes  einer  Normalkerze 
in  3000  m  Entfernung.  Die  Grenze  der  Hör-  und  Sichtbarkeit  liegt  also  etwa  bei 
gleicher  Energie.  Noch  viel  niedriger  liegt  die  Reizschwelle  nach  den  Telephon- 
vorsuchen von  Wien,  nämlich  bei  einer  Energie  des  Trommelfells  von  V454000  mg-mm 
für  die  ganze  Secunde  oder  5,1  .  10— i«  cal.  Hiemach  würde  man  das  Gras  wachsen 
hören,  wenn  seine  Energie  als  Schall  aufträte. 

Intonsitätsunterschiede  müssen,  um  gleich  gut  erkannt  zu 
werden,  annähernd  der  absoluten  Intensität  proportional  sein  (E.  II. 
Wkhkr,  Wien,  J.  Merkel);  es  ist  also  auch  hier  das  psychophysische 
(Icsotz  gültiir  (p.  4K1  f.). 

U  u  r  m  a  u  u ,  rbysiulogie.     11.  Aufl.  nu 
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2.   Die  Walinielimiinf  der  Toiliöhe. 

;i.   Di<:  TooempfiDdung  und  ihre  GrcDZcii. 

Dir  KiiipfiinliinL' dorTonhölu»  hängt  von  rler  Zahl  derSehwin- 
;ruiiir<*n  in  drr  Zeiteinheit  al).  die  Höhe  nimmt  mit  letzterer  zu. 
Die  absohlte  Ilühe  der  SehwinpmL^szahl  wird  viel  weniirer  .sicher  er- 
kannt  als  irewisse  Höhenheziehuniren.  welche  Verhältnissen  der  Schwin- 
•runjrszaldrn  enis|)rechcii.  z.  !>.  das  Octavenverhältniss. 

Vorrichtungen,  welche  Töne  durch  zählbare StM:»sc  hervorbringen,  nennt  man  Si- 
renen. Bei  drr  gewöhnlichen  Sirene  (CAr.xiARi>  l.vTolb)  rolirt  eine  mit  einem  Löcher- 
kranz verseht- ne  .Seheibe  .so  über  einer  zweiten  von  gleicher  Löcherzahl,  dass  alle  Löcher 
Mch  abwechselnd  öffoen  und  decken;  die  feste  Scheibe  verschliesst  den  Windkasten,  sO 
das?»  die  Luft  p«."ri«.disch  heraus^iürzt.  und  vc-rmögc  schiefer  Bohrung  der  Löcher  die  Ro- 
tation ."»elbjjt  unt«rrhält.  Die  Schwingungszahl  ibt  das  Product  aus  der  Löcherzahl  und 
der  (an  einem  Zähler  ablesbaren)  Umdrehungszahl.  Die  Scheiben  können  auch  mehrere 
Löehcmihen  haben,  die  man  mittels  Schieber.^  nach  Belieben  spielen  lassen  kann, 
wodurch  Combination  mehrerer  Töne  möglich  wird  (Dove).  noch  vollkommener,  wenn 
man  zwei  Sirenen  von  mehreren  Löcherreihen  so  kuppelt,  dass  beider  Scheiben  die- 
selbe A\e  hab(rn  (Duppelsirene  von  Helmiioltz).  Einfachere  Sirenen  sind  Löchersehei- 
ben, gegrn  wtldie  mit  einem  Rohr  geblasen  wird  (Skebeck),  Zahnräder,  an  welchen 
ein  Vapierblatl  streift  (Savaut).  --  Die  Wellensirene  von  lt.  Köxir.  ist  dazu  be- 
stimmt, Luftbewegungen  von  ganz  bestimmtem  zeillichen  Verlauf  periodisch  hervor- 
zubringen: die  Curve  des  Vorgangs,  z.  B.  eine  Sinuscurvc  oder  eine  Combination 
solcher  Curven  mit  bestimmten  Phasenverhältnis>en  (p.  340),  eine  Vocaleurvc  (p.  i-^oO), 
wird  in  Blech  ausgeschnitten,  und  bewegt  sich  schnell  vor  einem  der  Ordinatenrieh- 
tung  entsprechenden  Spalt  vorbei,  aus  welchem  der  Wind  kommt  und  welchen  das 
Blei'li  t  heil  weise  rl(;ckt. 

Die  An<.^al)en  über  den  tiefsien  iiudi  ln'irbaron  Ton  schwanken 
zwisch<'ii  40  lind  1.")  p.  scc.  ja  es  wird  8  -10  als  (ircnze  anircirehen 
«"ArruNN  juri.L  Die  ol)erc  (.irenze  li(^gl  meist  bei  (Mwa  KiOOOfc");  doch 
«rchen  die  AnL^d)en  bis  41000  ''e"*").  ^^anche  können  so  holio  Töne  wie 
das  Zirpen  der  Heimchen,  die  ludien  Partialiöne  der  Zischlante,  niclit 
mehr  hören.  Die  llr»rfälii'rkeit  erstreckt  sich  nach  Obiirem  auf  min- 
(h'siens  8'/.,   und   hr»clislens   12Vo  Octavcn. 

Zur  IJenorbringuii^^  der  tiefsten  Töne  eignen  sich  breite,  lange,  am  Ende  be- 
lastete Metalllamellen,  für  die  ln"»ehstcn  sehr  knr/c  Stiiningabeln.  oder  ein  sehr  kurzes 
verstellbares  (G.M/niN'sehe's)  l'jeifeheii.  l'eber  Aecoimiiodation  an  huhe  Tüne  s.  p.  50'). 
Mit  zunehmendem  Aller  nimmt  das  \Vahrnehnunig.>veriiiügen  für  die  höchsten  und 
tiefsten  Tön«.*  ab  (Zwaaudkmakkk.  v.  1]kzoli»)- 

Zur  Wahrnehmung  der  Tonil ö  he  müssen  mindesten>  Ki — 20 
Schwiniiunizcn  auf  (bis  (ihr  wirken  il*]\Ni:n.  ArHKr.Acin,  die  Präscnia- 
tiniis/eil  (|>.  4(17 1  ist  al>o  um  so  hinirer,  je  lielVr  der  Ton.  Al)er 
auch  l)ei  wenii;er  als  1  (>  Sehwiii.üungi'n,  ja  bis  zu  2  htM'ab,  ist  die  Ton- 
ludie  iiorb,  wenn  auch  immer  iingcnauerj  erkennbar  <  W.  Kohlijauscii). 


•>     •>       'J       T»     'J         '1     '^ 
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Fonicr  dürfen  dio  Oscillationcn  untorbrochrii  simii,  ja  os  ^Tiiii^en 
sclion  2  derselben,  um  aus  ihrem  ZeilaLstande  die  Tonhöhe  besiimmt 
zu  erkennen,  wenn  nur  diese  Stosspaare  genügend  häufig  nach  einander 
einwirken  (Savart,  Pfaundler,  W.  Kohlrausch). 

Der  letztere  Versuch  kann  so  ausgeführt  werden,  dass  in  einem  rolirenden 
Zahnradc,  dessen  Zähne  durch  Stoss  gegen  ein  Kartenblatt  Töne  hervorbringen, 
die  Zähne  bis  auf  2  benachbarte  entfernt  werden  (Savart),  oder  durch  Anblasen 
einer  Lochsirene  mit  zwei  Röhren  zugleich  (Pfaundler),  oder  durch  Hinüberfahren 
mit  den  Nägeln  zweier  Finger  über  geripptes  Papier  (W.  Kohluauscii).  In  den  letz- 
teren Fällen  hört  man  neben  dem  Ton  der  Sirene  resp.  der  Papierleistchen  noch 
einen  besonderen  Ton,  der  vom  Abstände  der  beiden  Röhren  oder  Fingernägel  ab- 
hängt. Fig.  99  Ä  verdeutlicht  dies,  indem  die  Reihe  .  .  .  den  einen,  ,  ,  ,  den 
zweiten  Ton  darstellt;  man  hört  dann  noch  einen 

dritten,  vom  Abstand  .,  abhängigen  Ton.     Auf      ^i  •»  •»    j    r  •?  -j  -  •>  - 
demselben  Princip  der  Wiederholung  von  je  zwei      B  ., 
äquidistanten  Impulsen    beruhen    auch    die  sog.  j-,.     gg 

Roflexionstone  (Baumoarten),  welche  z.  B.  ent- 
stehen, wenn  das  Geräusch  eines  Wasserfalles  durch  eine  nahe  Wand  reflcctirt 
wird,  so  dass  jedem  Stosse  ein  reflectirter  in  constant  bleibendem  Zeitabstand  nach- 
folgt; in  Fig.  99  B  sind  mit  .  die  Stösse  des  ursprünglichen,  mit  ,  die  des  re- 
llcctirten  Geräusches  bezeichnet;  der  Reflexionston  ist  der  dem  Abstände  .,  ont- 
sprcohende. 

Wenn  die  Unterbrechungen  einer  Scliwingung  in  regelmässiger  Pe- 
riodik erfolgen,  so  geben  sie  zu  einem  l)Csonderen,  dieser  Periode  ent- 
sprechenden -Intermittenzton"  Anlass  (Köxici,  Denxert,  IIkrmann). 
Kin  solcher  entsteht  z.  B.  wenn  man  am  SAVARx'schen  Rade  in  regel- 
mässigem Abstände  Zaimreihen  verklebt,  oder  in  der  Löcherreihe  einer 
Lochsirene  periodische  Lücken  herstellt,  oder  eine  Röhren-  oder  Tele- 
phonleitung, durch  welche  man  einen  Ton  hört,  periodisch  unterbricht. 

b.   Die  Unterschiedsempfiudlichkeit  für  Tonhöhen. 

Die  Kmpfindlichkeit  für  Höhenunterschiede  hängt  mehr  als 
alles  .Vndere  von  Anlage  und  Uebung  ab.  Sie  ist  schärfer  für  die  Un- 
reinheit von  Intervallen  als  für  die  Differenz  benachbarter  Töne  (Preyeu). 
So  konnte  in  einem  Falle  noch  unterschieden  werden  der  Ton  503  von 
500  (Yoi  Ton),  dagegen  500,4  von  500,5  bei  Vergleichung  mit  der  Oe- 
lave  1001  (Vr.jü  ''^^")-  ^»cübte  Musiker  sollen  noch  die  Töne  1000 
und  1001  (Vi2s  i'onj  unterscheiden  können  (E.  H.  Weber).  Ob  das 
\VKin:K\sche  iJesetz  (p.  481)  auch  hier  gilt,  d.  h.  die  noch  wahrnehm- 
bare DiHerenz  der  Schwingungszahlen  diesen  selbst  proportional  ist, 
i.^t  im  höch.slen  Grade  streitig.  Sehr  allmähliche  Höhenänderungen 
ki'Hinen  einen  ganz(?n  Ton  erreichen,  ohne  bemerkt  zu  werden  (SrRiP- 
TiKK,  vul.  p.  482;. 
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8.   Die  Wahmehmiiiiir  ^^^  Kl«B^arbe  Hsd  des  Geriucheharmeters. 

Die  Jlrkennung  der  Klangfarbe  (z.  B.  der  Instrumentart,  welche 
eine  Note  hervorgebracht  hat)  ist  Erkennung  des  zeitlichen  Verlaufes 
der  Schwingung  (vgl.  p.  340  f.);  sie  geschieht  mit  grosser  Sicherheit 
und  Vollkommenheit.  Da  jeder  zeitliche  Verlauf  durch  ein  bestimmtes 
Intensitätsverhältniss  der  Partialtöne  ausgedrückt  werden  kann,  so  wird 
angenommen,  dass  das  Ohr  aus  jedem  Klange  seine  Partialtöne  in  ihrem 
Intensitätsverhältniss  heraushört,  die  Klangunterscheidung  also  auf  Ton- 
empfmdung  berulit  (Helmiioltz;  Näheres  s.  sub  5). 

Auch  die  Geräusche  sind  grossentheils  periodische,  also  klang- 
artige Erscheinungen,  aber  von  nicht  musicalischem  Character,  indem 
die  Ilühenempfindung  zurücktritt.  Dass  aber  eine  bestimmte  Höhe  vor- 
handen ist,  erkennt  man,  wenn  man  verschiedene  gleichartige  Geräusche 
hintereinander  hervorbringt,  z.  B.  mehrere  ungleiche  Holzstücke  na<;h 
einander  hinwirft,  oder  mehrere  Pappfutterale  nach  einander  plötzlich 
(mit  Knall)  öffnet;  mit  Geräuschen  ersterer  Art  kann  man  Musik  machen 
(Holz-  und  Strohinstrument).  Viele  Geräusche  haben  vocalartigen  Cha- 
racter, der  sich  in  ihrer  Benennung  ausspricht  (Knattern,  Knittern, 
Klirren,  Schmettern,  Donneni,  Summen);  für  andere  ist  der  gröbere 
zeitliche  Verlauf  eharacteristisch ,  z.  B.  für  den  Knall  rasche  Intensi- 
tätsabnahme, für  die  R-Laute  langsame  Intermission.  Zur  feineren 
Unterscheidung  für  Geräusche  werden  vcrmuthlich  dieselben  Mittel  die- 
nen wie  für  die  der  Klänge;  gröl)ero  Eigonschaften,  z.  B.  die  letzt- 
(Twälniirn,  könnten  wohl  auch  mit  den  elementarsten  Hörapparaten 
durch  den  Zeitsinn  wahrgenommen  werden. 

4«    Die  ErMcheinaiigren  bei  gleichzeitigem  Erklingen  mehrerer  Töne. 

Aus  <Mnoni  (Icmisch  zahlreicher  Töne,  Klänge  und  Geräusche  können 
einzelne  Bestandtheile  herausgehört  werden.  So  versteht  man  selbst 
im  gr(*>ssten  Striissenlärni  die  Stimme  eines  Sprechenden*),  kann  ein- 
zehie  Instrumente  einer  Orchestermusik  verfolgen,  und  einzelne  Partial- 
töne eines  Klanges  heraushih'en,  besonders  wenn  man  sie  sich  vorher 
am  Klavier  angegeben  hat.  Dies  Heraush(')ren  ist  sehr  benierkenswerth, 
da  all(*  gleichzeitigen  Schallhcslandtheile  geniisi-ht,  d.  h.  in  ihren  Ordi- 
naten  algebraisch  zusammengesetzt,  schon  in  der  Ijufi  zugeführt  werden, 
und  (las  Tronunelfell  nur  der  gemischten  Schwingung  folgen  kann. 

Werden  zwei  in  der  Höhe  nicht  sehr  verschiedene  Töne  gleich- 
zeitig angegeben,  so  dass  die  Schwingungen  abwechselnd  mit  Berg  und 

*)  CJlf'ichzoilij?«'  «JoiUusclie  k<(niion  >ogar  die  norscliürfo  illr  Tüik-  erhüln.-n  (Hvi-oraousis  Willisii). 
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Berg,  und  mit  Berg  und  Thal  coincidiren,  so  entsteht  eine  periodisch 
an-  und  abschwellende  Gehörempfindung:  die  Schwebungen  oder 
Stösse.  Ihre  Zahl  in  der  Sccunde  ist  m — n,  wenn  m  und  n  die 
Schwingungszahlen  beider  Töne. 

SchwebuDgen  entstehen  auch  dann,  wenn  jeder  Ton  nur  auf  Ein  Ohr  wirkt 
(DovB  u.  A.).  Einige  erklären  dies  aus  cerebraler  Interferenz  beider  Acusticus-Er- 
regungen  (Scbipture,  Wündt,  Ewald),  was  jedoch  voraussetzen  würde,  dass  die  Er- 
regung einer  Hörnervenfaser  im  Tempo  des  Schalles  selbst  erfolgt,  eine  Vorstel- 
lung, welche  sehr  grosse  Schwierigkeiten  hat.  Viel  wahrscheinlicher  ist  es,  dass  der 
Schall,  welcher  auf  ein  Ohr  wirkt,  auch  dem  anderen  durch  Knochenleitung  zuge- 
führt wird  (ScEüLFER,  Bbbnstbin  u.  A.). 

Liegen  die  Töne  weiter  von  einander  ab,  so  dass  die  Frequenz 
m — w  gross  genug  ist,  um  selber  als  Ton  wahrgenommen  zu  werden,  so 
entsteht  neben  beiden  primären  Tönen  ein  dritter  Ton  von  der  Schwin- 
gungszahl m — n,  der  TARTiNi'sche  oder  SoRQK'sche  Ton.  Sind 
die  primären  Töne  sehr  kräftig,  so  soll  ausserdem  ein  Ton  von  der 
Schwingungszahl  w  +  n  auftreten,  der  Summationston  (Helmholtz). 
lieber  die  Theorie  dieser  Töne  s.  sub  5. 

Das  genauere  Gesetz  der  resultirenden  Töne  ist  nach  R.  König  folgendes :  Beim 
Zusammenklingen  der  Töne  m  und  n  hört  man  nicht  immer  Schwebungen  oder 
einen  Ton  von  der  Frequenz  m  —  n,  sondern  allgemein,  wenn  hn  und  (Ä-|-l)n 
diejenigen  beiden  vielfachen  von  n  sind,  zwischen  welchen  m  liegt,  so  hört  man 
Schwebungen  von  der  Frequenz  q  =  (h-^l)n  —  w»,  d.  h.  es  ist  so  als  wenn  der  tiefere 
Ton  (n)  Obertöne  hätte,  und  der  höhere  mit  den  beiden  ihm  zunächst  liegenden 
Obertönen  schwebte;  sind  diese  beiden  Schwcbungsfrequenzen  sehr  verschieden,  so 
hört  man  nur  die  langsamere  Schwebung,  d.  h.  diejenige  mit  dem  nächstliegenden 
(scheinbaren)  Oberton;  es  wird  dies  Fall  sein,  wenn  m  —  hn  von  V2W  sehr  ver- 
schieden ist.  Ist  m  —  n  <^  V2  w»  d.  h.  n  ^  Va  *^^  ^^^o  die  primären  Töne  weniger 
als  um  eine  Quinte  verschieden,  so  erhält  man  nur  den  TABxiNi'schen  Ton.  Diese 
Gesetze  lassen  sich  theoretisch  aus  den  Coincidenzen  herleiten  (Radau,  Voigt). 

Schwcbungsfrequenzen  über  32  p.  sec.  geben  zu  Tönen  Veranlassung  („Schwe- 
bungstüne"  oder  „Stosstöne**,  König).  Daneben  hört  man  aber  immer  noch 
die  Stösse  selbst,  bis  zu  mehr  als  100  p.  sec.  Die  Schwebungstöne  können  unter  ein- 
ander wieder  Schwebungen  und  Schwebungstöne  geben  („secundäre  Schwebungs- 
töne", König),  auch  mit  wirklichen  Tönen  schweben,  was  zu  ihrer  Erkennung  be- 
nutzt werden  kann. 

Bei  zwei  primären  Klängen  können  auch  die  Ob  er  töne  zu  Schwcbungstönen 
Veranlassung  geben.  Hierdurch  können  unter  Umständen  auch  Summationstöne 
der  primären  Grundtöne  zu  Stande  kommen.  Zwei  Obertöne  gleicher,  z.  B.  icter 
Ordnung  werden  einen  Summationston  geben,  wenn  mx  —  w  a*  =  m  -|-  n,  d.  h.  wenn 
x  =  (m-\-n)l(m  —  n)  und  dieser  Werth  eine  ganze  Zahl  ist;  z.  B.  geben,  wenn 
m  :  n  =  3  :  2,  die  dritten  Partialtöne  als  Schwebungston  den  Summationston;  ist 
dagegen  m :  n  =  8 : 5,  so  giebt  die  Schwebung  zwischen  dem  6.  Partialton  von  m 
und  dem  7  von  n  den  Summationston  (König). 
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Auch  durch  Interferenz  von  dircctem  und  rcflectirten  Sch«ill  können  bei  Aendc- 
rungen  der  Tonhöhe  besondere  Töne  entstehen  (Variationstöne,  Dwobak). 

5.   Znr  Theorie  der  Ton-  und  Klangwahmelimunir« 

Die  scheinbar  einfachste  Annahme,  dass  der  Hömerv  diircli  jeden 
Ton,  Klang  etc.  in  besonderer  Weise  erregt  werde,  widerspricht  dem 
Princip  der  spccifischen  Energie,  welches  vieiraehr  erfordern  wurde, 
dass  jede  Qualität  des  Schalles  eine  besondere  Acusticusfaser  erregt, 
wozu  eine  unendliche  Zahl  der  letzteren  vorhanden  sein  miisste. 

Indess  kann  wie  schon  erwähnt  die  Unterscheidung  der  Klänge 
und  Geräusche  möglicherweise  auf  ein  Heraushören  ihrer  tonartigeii 
Componenten  zurückgeführt  werden;  dann  würden  also  nur  so  viel 
Acusticusfasem  vorhanden  sein  müssen,  als  Tonhöhen  unterscheidbar 
sind,  was  der  Anatomie  nicht  widersprechen  würde.  Jenes  Heraus- 
hören findet  in  der  That  statt;  um  Partiallöne  eines  Klanges  zu  hören, 
genügt  die  Aufmerksamkeit  (vgl.  p.  516).  Auch  das  schon  erwähnte 
Verfolgen  einzelner  Instnnnente  im  Concert  u.  dgl.  kann  nur  auf  ge- 
trennter Wahrnehmung  der  lonartigenBostandtheile  beruhen  (Helmholtz). 

Ferner  spricht  für  diese  Theorie  das  Vorkommen  von  Basstaub- 
heit und  von  Taubheit  für  die  höchsten  Töne.  In  manchen  solchen 
Fällen  ist  durch  die  Section  eine  Läsion  der  Schnecke,  und  zwar 
bei  Basstaubheit  eine  solche  der  Spitze,  beobachtet  (Moos),  und  andrer- 
seits sollen  partiell(»  Exstirpationen  beim  Hunde  orgeben,  dass  die  Or- 
irane  für  die  jjöclisten  Töne  in  der  ersten  Winduni;  liei^en  (Babinsky). 
Die  Schnecke  würde  hiernacli  das  Organ  für  Unterscheidung  von  Ton- 
höhen sein  (DrvERXEv,  Boerhave,  Helmholtz),  wie  aucli  ihr  ausschliess- 
liches Vorkommen  bei  den  höchsten  Thierklassen  für  eine  besonders 
hohe  acustisclie  Function  sj)richt. 

Um  weiter  zu  erklären,  wieso  jeder  Ton  eine  besondere  Acusticus- 
fiXSOY  erregt,  hat  Helmholtz  die  sinnreiche  Annahme  gemacht,  dass  da^ 
Ohr,  und  zwar  die  Schnecke,  ein  System  von  llesonatoren  enthält, 
deren  jeder  auf  einen  besonderen  Ton  abgestimmt,  und  mit  einer  be- 
sonderen Acusticusfaser  verbunden  ist.  Diese  Annahme  würde  zugleich 
auf  die  einfachste  Weise  erklären,  wie  der  Schall  in  seine  tonartigen 
Componenten  zerlegt  und  diese  gesondert  wahrgenommen,  also  die  Klang- 
farbe, der  Geräuschcharacter  unterschieden  wird. 

Der  Bau  der  Schnecke  begünstigt  diese  Hypothese.  Anfangs  wurden  die  Corti- 
schcn  Bijgen,  deren  Dimensionen  regelmässig  abgestuft  sind,  als  die  gesuchten  Re- 
sonatoren betrachtet  (Helmholtz).  Da  ihre  Zahl  gegen  3000  ist  (K<)lliker),  so 
würden  für  die  7  Octaven  des  musicalischen  Bereichs  über  400  auf  jede  Octave,  also 
über  iVd  auf  jeden  halben  Tun  kommen;  wenn  bei  geübten  Musikern    128  ver^chie- 
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•ii'iic  IIQhciicm[iliiiduiigi-ti  im  Bcrnich  ciiii-s  |;nrizi:-n  Timiiitcrt'nlls  m>i^tir)i  siiid 
(p.  515),  so  müMtc  .-iiigi'iJOniiiicn  werden,  dnss  nuch  /wischen  je  zvd  Itcsonaloren 
ni)ch  eine  Tonstiifc  wegen  );tetcb  stnrkpr  Erregung  beider  möglich  ist.  Noch  leichter 
wird  die  Theorie  durch nihrb.ir.  wenn  mnn  annimmt  (Henkkn,  Hki.miioi.tz),  dass  die 
Hi^nibrnna  hoKilnris,  welche  von  der  Basis  zur  Spitze  der  Schnecke  immer  sehmalcr 
wird,  iii  radinriT  Itiehtung  viel  starker  gespannt  tat,  als  in  longitudinaler;  eine 
solche  Membran  verhält  sich  wie  ein  continuirliches  System  radialer  Saiten.  Aber 
nnvcrstÜDdlleh  bleibt  es,  daäs  m  kurze  Saiten  (die  längsten  Radien  messen  etwa 
ü,j,  die  kürzesten  0,05  mm),  so  tiefe  Eigentöne  haben  sollten,  wie  dem  musicali- 
schen  Bereich  entsprechen.  Hierzu  inüsstc,  selbst  bei  Beriieksiehtigung  der  Be- 
lastung durch  die  Endolymphe,  eine  so  verschwindend  kleine  .Spannung  angenom- 
men werden,  dasn  oim;  .'^chwingungsfähigkeit  kaum  denkbar  ist.  Diese  Schwierig- 
keit kann  beseitigt  werden,  wenn  man  .■•ich  die  Resonatoren  nicht  als  elastische,  son- 
dern ah  nerviisc  (iebilde  von  bestimmten  Elgeiisehaften  vorstellt  (Heruahn). 

Die  Thenrie  rler  liesonatoren  ergiebt,  dass  sie  bei  Erregung  durch  einen  Ton 
gleichzeitig  in  der  Periode  desselben  und  derjenigen  ihres  Eigeutones  schwingen. 
Bei  gcdiimprien  Itcsonatoren  hört  die  Eigenschwingung  schnell  auf,  so  dass  nur 
diejenige  nach  dem  einwirkenden  Tone  in  Betracht  kommt.  Dieselbe  ist  ect.  par. 
um  so  sehwäeber.  Je  entfernter  der  Ton  vom  Eigcuton  ist.  Kerner  wird  der  Ein- 
flu'is  dieser  Entfernung  um  so  geringer,  d.  h.  der  Bereich  des  Hitschwingens  um 
so  grösser,  je  t;riisser  die  Dämpfung  ist.  Der  Dämpfungsgrad  der  etwaigen  Reso- 
natoren im  Obre  llissl  sieb  aus  der  Thats.tebe  entnehmen,  dass  ein  Triller  von 
10  Tonsehl.igen  p.  see.  in  allen  Tonlagen  bis  zum  A  (110  Schw.)  herab  ohne  Ver- 
mischung beider  Tüne  gclxlrt  wird,  woraus  man  sehliessen  kann,  das,s  jeder  der 
beiden  Kcsonaforen,  wenn  der  Ton  wiederkehrt,  d.  h.  nach  ','(  see.  schon  wesentlich 
verklungen,  alse  i-twa  auf  ■,',„  der  nrsprünglieheu  fntensität  herabgegangen,  mithin 
stark  gediimpft  ist.  Dem  angegebenen  DKmpfungsgrad  würde  ein  Uitsebwingungsbe- 
rcich  von  vtwa  '  j  Ton  entsprechen,  d.  h.  der  Kesonatnr  A  wird  durch  die  Töne 
.4«  und  .-li»  noch  mit  '/in  derjenigen  Intensität  erregt  werden  wie  durch  seinen 
Eigenion.  Die  geringste  an;:unehmende  Zahl  von  liesonatoren  würde  also  den  halben 
Timi-n  enisprechi'ii  filKi.Mn..Mz). 

Kiiisclu'klrnfl  fiir  tüo  Ziiliis.'iigkeit  der  Kcsonalorcntliedric  würde 
CM  si'iii,  <il)  dii'  Klaiigfarlio  aiis.ser  vom  Intensitätsvcrliältniss  aiioli  vom 
Phascnvorliälmis.s  der  l'arlialliino  aliliänirt  otk-r  iiiclit.  Die  Zii- 
saiiinicascl/iiiii;  xweier  Tilne  licft'rt  boi  jedem  anderen  riia.'^eiiverliiilt- 
iiis.s  aiii'li  eine  andere  resultrrende  ( 'nrvc;  .-.ulir  eiiifai-li  wird  dies  diireli 
Fig.  100  erläuterl,  w 
ehe  oben  /wfi  Ti 
selnviiigiingeri,  unter  de-  jl 
ren  Coinbinalioii  zeiirt. 
Da  da.sl'tia.senverhältniss 
sidi  WL-f^en  der  Verselde-  ^''''-  ■"*■ 

binit;  der  l'artial.M'bwingniii^en  ueireii  einander  perindlMoh  ändert,  ändert 
>iili  anili  die  resuItireiKlo  L'iirve.    Die  Hesoiiatorcntlieurie  verlangt,  dass 
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das  Phascnverhältniss  ohne  Kinflnss  auf  d«is  Gehörte  ist,  da  ja  das 
Ohr  die  conibinirte  Schwingung  in  ihre  Bcstandtheilc  auflösen  und  jeden 
derselben  wie  einen  besonderen  Ton  wahniehraen  soll. 

In  Versuebcu  mit  dem  p.  357  f.  erwähnten  Voe-alapparat,  an  welchem  man  die 
Phasen  der  einzelnen  Stimmgabeln  etwas  ändern  kann,  hat  in  der  That  diese  Ver- 
änderung auf  die  Klangfarbe  des  Vocals  keinen   Einfluss  (Helmholtz).     Schärfer 
lässt   sich    die  Einflussiosigkeit    der  Phasen  mit  dem  EmsoN'schen  Phonographen 
nachweisen  (Hermann):    beim    verkehrten    Drehen    des  Cylinders   ändert   sich   die 
Klangfarbe  nicht,  obwohl  damit  eine  gänzliche  Aenderung  der  Phasenverhältnisse 
verbunden  ist;  ebensowenig  hat  es  Einfluss,  ob  vermöge  der  Verbindung  zwischen  Re- 
producerplatte  N  und  Läufer  L  (p.  353)  die  erstere  bei  den  Vertiefungen   sich  hebt 
oder  senkt,  obwohl  auch  dies  die  Phasenverhältnisse  bedingt.     Auch  Vocalcurven 
geben  an  der  KOsiG'schen  Wellensirene  (p.  359)  gleichen  Klang,  welches  auch  die 
Drehrichtung  sei.      Versuche  an  der  Wellensirene  mit  Curven,    welche  aus  in  der 
Phase  verschobenen  Sinuscurven  zusammengesetzt  sind,  sprechen  zwar  scheinbar  für 
einen  Einfluss  der  Phasen  (Kr»Nio),   lassen  sich   aber  aus  Nebenwirkungen  der  Si- 
rene erklären  (Hermann). 

Eine  Sc*h\vierigkeit  für  die  Resonatorenllieorie  bilden  aber  die  oben 
besprochenen  Schwebungstöne.  Dieselben  sind  rein  subjeetiv  und 
erregen  niemals  einen  Resonator  (König);  ihre  Hörbarkeit  erscheint 
also  mit  der  Theorie  unvereinl)ar.  Ein  Gemisch  zweier  einfacher  Töne 
ergiebt  durch  Zerlegung  immer  nur  diese,  kann  also  keinen  dritten, 
dem  Schwebungston  entsprechenden  Resonator  in  Schwingung  versetzen. 
Diese  Schwierigkeit  schien  beseitigt  werden  zu  können  durch  den  ma- 
thematischen Nacliweis,  dass  zwei  Töne  von  den  Schwingungszahlen 
ni  und  n,  wenn  sie  auf  einen  Körper  von  unsymmetrisclier  Ehisticität 
so  stark  einwirken,  dass  das  Gesetz  der  ungestörten  Superposition 
(algebraischen  Sunimation)  der  Schwingungen  nicht  mehr  gilt,  an  die- 
sem K()rper  objective  Schwingungen  von  den  Fretpienzen  m — n  und 
m-\-7i  hervorbringen  können,  welche  man  Combinationstöne  nannte, 
und  zwar  Differenz-  und  Summationston  (Helmholtz).  Der 
tusymmetrisch  elastische  Ktirper  wurde  im  Trommelfell,  auch  im  Ham- 
mer-Ambossgelenk (p.  501)  erblickt.  Die  TARTiNi'schen  Töne  sollten 
Differenztöne  sein,  also  Schwebungstöne  gar  nicht  existiren.  Allein 
diese  Aufstellung  erscheint  unhaltbar,  weil  (Hermann)  1)  die  resulti- 
renden  Töne  in  vielen  Fällen  ganz  verschieden  sind  von  den  Differenz- 
und  Summationstönen  (vgl.  p.  517),  2)  die  mathematisch  abgeleiteten 
Combinationstöne  verschwindend  schwach  sind  gegen  die  primären  Töne, 
während  die  wirklichen  von  annähernd  gleicher  Ordnung  mit  letzteren 
sind,  3)  auch  ganz  schwache  Töne,  z.  B.  von  verklingenden  Stimm- 
gabeln, TARTiNrsohe  Töne  geben,  so  dass  von  Nichtgültigkeit  der  linearen 
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Suporposition  nicht  die  Rede  sein  kann,  4)  das  Trommelfell  für  das 
Hören  der  TARTiNi'schen  Töne  niclit  wesentlich  ist;  man  hört  sie  auch 
mit  verstopften  Gehörgängen,  durch  Knochenleitung,  und  mit  defccten 
Trommelfellen  (Dennert,  Hermann). 

Wenn  demnach  die  TARTiNi'schen  Töne  als  Schwebungstöne  zu 
betrachten  sind  (Tu.  Yoüno),  so  muss  dem  Ohre  die  Eigenschaft  zuge- 
schrieben werden,  jede  Periodicität  als  Ton  wahrzunehmen  (König). 
So  vereinigen  sich  nicht  nur  Schwebungen  und  mechanische  Stösse 
(Zahnnäder  gegen  Papier)  zum  Tone,  sondern  auch  periodische  Unter- 
brechungen eines  Tones  (Intermittenztöne,  p.  515).  Auch  Curven,  wel- 
che periodische  Maxima  der  Amplituden  haben,  z.  ß.  Schwebungscurven, 
geben  an  der  Wellensirene  den  entsprechenden  Ton.  So  ist  auch  in 
den  Vocalklängen  die  gehörte  Note  der  Stimmton,  obgleich  er  als 
Partialton  verschwindend  schwach  ist  (vgl.  p.  355),  er  entspricht  aber 
der  Periode  der  Amplitudenmaxima  (Hermann). 

Die  Helmhol Tz^sche  Theorie  betrachtete  nur  die  Schwebungen  als  subjectiv 
und  erklärte  sie  aus  periodischer  Erregung  eines  zwischen  beiden  Tönen  liegenden 
und  von  ihnen  gemeinsam  erregten  Resonators  (Helmholtz).  Aber  während  bei  hohen 
Tönen  in  der  That  nur  sehr  nahe  übereinstimmende  Töne  Schwebungen  geben, 
schweben  in  den  tiefsten  Octavcn  auch  weit  entfernte,  obwohl  nach  der  Tonunter- 
scheidung zu  urtheilen  hier  auf  die  Octave  etwa  ebensoviel  Resonatoren  kommen. 
Das  Entscheidende  für  das  Zustandekommen  von  Schwebungen  ist  also  nicht  die  Be- 
ziehung der  Töne  zum  Resonatorensystem,  sondern  nur  die  absolute  Differenz  ihrer 
Schwingungszahlen . 

Die  Wahmehmbarkeit  von  Perioden,  welche  nicht  auf  die  Resonatoren  wirken 
können,  kann  durch  die  Hypothese  erklärt  werden,  dass  zwischen  den  Resonatoren  und 
den  Acusticusfasem  Zellen  eingeschaltet  sind,  welche  durch  die  Periodik  des  Re- 
sonators erregt  werden.  Sind  diese  Zellen  („Zählzellen")  auch  unter^  einander  ver- 
bunden, so  können  sie  auch  durch  .periodische  Erregung  eines  tieferen  Resonators 
erregt  werden,  sobald  diese  Periodik  mit  ihrer  Eigenperiode  übereinstimmt  (Her- 
mann). Bei  der  Interferenz  zweier  Töne  m  und  n  entstehen  Oscillationen,  deren 
Schwingungszahl  das  arithmetische  Mittel  V2  (*>*+*»)  beträgt  („Mitteltöne**)  und 
welche  in  jeder  Gesammtperiode  ihre  Phase  umkehren ;  diese  Töne  sind  anscheinend 
hörbar,  wie  auch  an  Zahnrädern,  deren  Zähne  periodisch  um  eine  halbe  Zahnbreite 
versetzt  sind,  der  Zahnton  hörbar  ist;  der  TARxnn'sche  Ton  könnte  der  Intermit- 
tenzton  dieses  Mitteltones  sein  (Hermann).  Die  Ohrresonatoren  müssten  dann  schon 
durch  je  3 — 4  Impulse  erregbar  sein  (vgl.  p.  514). 

0«   Die  Consonanz  nnd  die  Dissonanz« 

Mehrere  gleichzeitige  Töne  geben  je  nach  dem  Verhältniss  ihrer 
Schwingiingszahlen  einen  consonanten  (wohlgefälligen)  oder  disso- 
nanten Zusanamenklang.  Das  Octavenverhältniss  (1:2)  und  die  Duo- 
(hM'inic  (1:3)  bilden  die  vollkommenste  Con.sonanz;    dann   folgen   in 


ri'/2  r.)Tisiiiiiiiir.  üiij  Dis>oiiiUi«- 

iW  Hichliing  nur  Dissoimiiz:  Quiiilt*  rl  :  H),  Quarto  (3  :  -1),  gn>s«o  SoxUj 
i::i;.i>,  gi-osw  Tm  (4:5),  kioim-  ScxLc  (5:8),  klniie  Ter»  (5:6) 
11.  s.  w.  IHcsc  Llrsclicinuns;  l.'isst  sicli  linrch  die  Aniialime  erklSren, 
dass  dir  iJtssoiiaiiz  auf  dt-n  iltirdi  sn'  hp(lii!{;t«.-n  Si'liwelningpn  dor 
Toni'  i'dcr  <M  Klnnf^nn)  ihror  Oliprli'nn!  Ijcnilic,  wi'li'lic  hei  piner  ge- 
wissen Freiiuiiiiz  (etwa  33  [»er  seo  oinen  älmlich  uiiaii.?ciieliiuen  Ein- 
ilnick  aof  das  Ohr  niai-lien,  wie  da»  Fluekern  eines  Lichtes  nxit  das 
AiiBfi  (Hklmholtk). 

Um  (las  Hesnglc  zn  erlSutcri],  sU'IU  Fig.  l'Jl  die  Schwixigungsnalikn  d<^r  8 
ersten  ?artinlt«iic  Für  die  Tonleiter  jtintThnlb  einer  Octnre  dar;  sollten  sich  alle 
BcdinguiiifGii  der  Dissoiianii  ergeben,  ho  müsstc  die  Figfur  auch  dir  .'^hwebiingstün« 
darBtcU«n,  welcln-  hier  Dichl  bi.Tiick*ic'bligt  siuJ,  Diii  l'uuclo  h.ibcii  einen  3cii 
.S('hwingiingSKjli[    •  iii-'p!'!  i-},i'[i>l'  Fr   lloii.'i.iii.il.ili.i.iu'l       M.iii    iil.cnui,    Aisf   oiiizcliie 

Fiij.  iOI. 

I'nrlialtöitc  um  so  iiäliir  aa  solclic  der  Pritn  lierniirückoti,  Jü  com{ilii,'irt(T  das  Inter- 
vall-Verb  Hl  l.mss.  Diu  7,a!ii\  von  33  Suhwebun{(cu  Mrürdu  beim  ttrundklang  «  läS  sclion 
diiruh  die  grosse  T<:r:e,  beim  (iruiidklang  c  356  erat  durdt  die  Kfo^^'^  >Secunde  and 
grosse  Septime  erreicht.  -Ic  tiefer  das  Intervall  liegt,  um  so  leichter  wird  ea  dis- 
sonnnt.  Absolute  Coosonan«  besitteu  nur  Oeljivc,  Duodecime,  iireitc  Octave  ete. 
bei  wekbcu  nur  Partialtünc  der  Prim  sieh  wiederholen. 

Ist  n  die  .Schwingungsnahl  de«  ticrrreu  und  m  die  des  höheren  Oruadtons  und 
redueirt  man  den  uuächlen  Brucli  m!»  auf  die  kleinsten  ganzen  Zahlen  Mi/wi,  an 
vA  die  kleinst«  Sebwcbungszabl  '=  ni'n,  also  um  so  kleiner,  je  kleiner  n  (jQ  tiefer 
das  Intervall)  und  je  grosser  n,  (je  iuconimensurablei  Ana  lulcrvall verhol tniss). 

Für  die  augelubrte  Theorie  spricht,  dass  der  Zusamoieuklaug  reiaor  Töne  ran 
dissonanten  Intervallen  [e.  B.  6:7;  15:  IL);  11:13)  nicht  dissonant  klingl,  «enn 
sic  HO  hoeb  liegen,  dass  keine  Sehvcbimgen  merklich  «erden  (Phevrr). 

Auf  der  Consonaiulelii'e  liundit  die  Theorie  der  Harimmie,  der 
Aecordartcii  ütc,  auf  wek'lie  luor  iiiclit  oingcgangoii  werde»  kann. 
Aber  auch  für  die  Melodie,  d.  h.  die  Auffinaiidcrrolge  der  Klänge,  ist 
das  Verhidtnisrt  dm-  l'iirLioItöiio  von  nedeiitiiiig;  folgt  auf  i-ineii  Klang 
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die  Octave,   so   wird  <lio  Aiifmerksaiiikcit  nicht  durch  ncMie  Töne  ge- 
fesselt, wohl  aher  bei  (^umt,  Quart  etc. 

7«   Das  An-  nnd  Yerklingen  niid  di«  ErmUdung  des  Ohres« 

Kin  Schall,  welcher  dem  Ohre  nur  sehr  kurze  Zeit  durch  einen 
Schlaucli  zugeleitet  wird,  wird  niclit  wahrgenommen;  die  Schallempfin- 
dung tritt  also  nicht  augeblicklich  ein,  sondern  erfordert  eine  Zeit, 
wel(*he  mit  der  Seliwäche  der  Töne  zunimmt  und  bei  den  schwächsten 
1 — 2  Seeunden  betragen  kann  (L'Rbantschitsch).  Diese  Zeit  des  An- 
klingens  ist  nicht  zu  verwechseln  mit  der  zur  Erkennung  der  Tonhöhe 
nöthigen  (p.  514).  Andererseits  klingt  die  Schallemplindung  nicht 
augenblicklich  mit  dem  objectiven  Schall  ab,  sondern  überdauert  den- 
selben eine  kurze  Zeil  (Hklmiioltz  u.  A.),  so  dass  man  z.  B.  bei  kurzem 
Intervall  zweier  Töne  keine  Pause  hört.  Die  Zeit  des  Abklingens  beträgt 

für  tiefe  Töne  (cO     0,0395  scc.  (A.  M.  Mkyer,  neuere  Vcrsuclic  0,0209) 

.    hohe      «  Cc"»)     0,0055     „  „               „            „        0,0008) 

,,    (icräuscbc            0,016       ,.  (Mach) 

.                     0,002       „  (Kxskr). 

Das  Nachtr>nen  kann  ebenso  gut  auf  unvollkommener  Dämpfung  der 
schwingenden  Theile  im  Ohre  wie  auf  Persistenz  der  nervösen  Erre- 
gung beruhen.  Da.s  Nachtönen  bewirkt  bei  schnell  auf  einander  fol- 
genden Tönen  (wie  sie  entstehen,  wenn  man  den  Abstand  der  Zähne 
am  SAVAiiT\schen  Rade  von  Strecke  zu  Strecke  wechseln  lässt)  eine 
Mischung  derselben  in  Form  eines  Geräusches,  analog  der  Farbenmi- 
schung auf  dem  Farbenkreisel.  Sehr  lang  anhaltende  Nachtöne,  z.  B. 
das  in  den  Ohren  Klingen  eines  Tones  oder  gar  eines  Musikstücks 
lange  nach  dem  Aufliören  gehören  zu  den  j)sychischen  Erscheinungen; 
ebenso  andere  (.Tehörhallucinationen. 

Bei  anhaltender  l'linwirkung  eines  Tones  nimmt  der  Eindruck  bald 
an  Intensität  ab,  oder  schwindet  ganz,  offenbar  durch  Ermüdung  des 
llörnerven  oder  seiner  Centralorgane.  Hält  man  z.  B.  vor  beide  Ohren 
zwei  gleich  tönende  Stimmgabeln,  und  dreht  die  eine  so  um  ihre  Axe, 
dass  der  Ton  durch  Interferenz  beider  Zinken  abwx^chselnd  verschwindet 
und  wieder  auftritt,  so  hört  man  nicht  etwa  die  andere  continuirlich, 
sondern  beide  tönen  abwechselnd,  die  nicht  gedrehte  nur  während  die 
andere  nicht  gehört  werden  kann  (Dove).  Der  continuirliche  Ton 
wirkt  also  schwächer  als  der  eben  wiedererscheinende.  Ferner  wird 
ein  hoher  continuirlicher  Pfeifenton  bald  unhörbar,  aber  nach  kurzem 
Pausiren  sogleicli  wieder  hörbar  (Kayleigh).  Eine  Stimmgabel,  welche 
\or  dem  Ohr,   auf  das  sie  wirkte,  nicht  mehr  gehört  wird,  kann   am 
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anderen  uncnnüdeten  Olir  noch  gehört  werden;  erst  nach  5 — 6  Secun- 
den  hören  beide  Ohren  den  Ton  wieder  gleich  gut;  ein  neuer  Ton  von 
anderer  Höhe  wird  vom  ermüdeten  Ohre  so  gut  gehört  wie  vom  an- 
deren, die  Ennüdung  erstreckt  sich  also  nur  auf  die  gehörte  Tonhöhe 
und  dauert  mehrere  Secunden  (Urbantsghitsch).  Auf  Ermüdung  für 
die  Obertöne  beruht  auch  die  Erscheinung,  dass  ein  Klang  leerer  er- 
scheint, wenn  unmittelbar  vorher  Obertöne  desselben  stark  angegeben 
worden  sind  (J.  J.  Müller). 

8«  SnbJectiTe  nnd  entotische  Oehdrempflndangen« 

Subjective  Geliörempfindungen  nennt  man  solche,  welche  nicht 
auf  wirklichen  Schallschwingungen  beruhen.  Hierher  wird  das  Ohren- 
klingen und  Ohrensausen  gerechnet,  Töne  und  Geräusche,  welche 
von  Erregungen  des  Hönierven  durch  unbekannte  Einflüsse,  namentlich 
bei  krankhaft  erhöhter  Erregbarkeit,  herrühren  sollen,  von  Anderen 
aber  als  Eigentöne  der  Ohrtheile  selbst,  also  als  entotische  Phänomene 
betrachtet  werden;  die  Höhe  des  Ohrenklingeus  wird  zu  h^  bis  e*  an- 
gegeben, was  zum  Eigenton  des  Gehörgangs  stimmen  würde  (Lucae). 
Die  zuweilen  beobachteten  subjectiveu  musicalischen  Töne  sind  höchst- 
wahrscheinlich durch  abnorme  Erregung  einzelner  Acusticusfasern  zu 
erklären,  da  in  den  betrefiFenden  Fällen  zugleich  Hyperästhesie  gegen 
die  entsprechenden  objectiven  Töne  vorhanden  war  (Moos,  Czerny, 
Samelson). 

Von  den  subjectivcn  Gehörempfindungen  sind  die  en totischen  zu  unter- 
scheiden, objective  Wahrnehmungen,  deren  Ursache  jedoch  im  Gehörorgan  selbst 
liegt.  Hierher  gehören:  1.  Brausende  Geräusche,  hervorgebracht  durch  Schwingun- 
gen der  Luft  im  äusseren  Gehörgang  oder  in  der  Paukenhöhle,  wenn  diese  von  der 
äusseren  Atmosphäre  abgespeiTt  sind  (ersterer  durch  vorgehaltene  oder  eingesteckte 
verschliessende  Körper,  durch  Ohrenschmalz  u.  s.  w.,  letztere  durch  Yerschliessung 
der  Tuba  Eustachii);  jene  erscheinen  besonders  stark,  wenn  die  Luft  in  einem  an 
den  Gehörgang  als  dessen  Verlängerung  angesetzten  hohlen  Körper,  z.  B.  einer 
Röhre,  mitschwingt.  Sie  rühren  unzweifelhaft  davon  her,  dass  man  jetzt  besser 
durch  Knochenleitung  hört  und  daher  die  Muskelgeräusche,  namentlich  des  Kopfes, 
die  Reibungsgeräusche  des  Blutes  in  den  Kopfgefässen  etc.  wahrnimmt.  2.  Das 
p.  504  erwähnte  knackende  Geräusch.  3.  Klopfende  Geräusche,  hervorgebracht 
durch  das  Pulsiren  der  Arterien  im  Gehörgang,  oder  das  fortgeleitete  fernerliegen- 
der Arterien,  besonders  wenn  man  mit  dem  Ohre  auf  einem  harten  Körper  liegt. 
4.  Reibungsgeräusche,  durch  die  Blutcirculation.  5.  Muskelgeräusche  etc.  6.  Mög- 
licherweise das  Ohrenklingen  (s.  oben). 

0.    Das  Hören  mit  beiden  Ohren  und  die  Loealisatiou  des  Schalles« 

Der  Nutzen  zweier  Ohren  liegt  nicht  allein  in  der  grösseren  Siche- 
rung gegen  völlige  Taubheit  und  in  gegenseitiger  Ergänzung  im  Falle 
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einseitiger  Mängel,  sondern  auch  in  dem  stärkeren  Eindrucke  bioti- 
scher  Erregungen  (Thompson  u.  A.),  und  ganz  besonders  in  der  Bei- 
hülfe zu  der,  übrigens  stets  unsicheren,  Bcurtheilung  der  Richtung 
des  Schalls,  da  meist  das  eine  Ohr  stärker  getroffen  wird.  Ob  eine 
unmittelbarere  Richtungsempfindung,  vielleicht  durch  die  Orientirung 
der  Bogengänge,  stattfindet,  ist  nicht  bekannt;  vom  und  hinten  wird 
sehr  leicht  verwechselt  (v.  Kriks).  Es  liegt  in  der  Natur  der  Schall- 
ausbreitung, dass  sie  höchstens  im  freien  Raum  eine  genaue  Locali- 
sation  zulässt.  Schall,  welcher  nicht  durch  das  Trommelfell,  sondern 
durch  Knochenleitung  zugeführt  wird  (z.  B.  unter  Wasser  bei  luftfreien 
Gehörgängen),  wird  überhaupt  nicht  nach  aussen  projicirt,  sondern  er- 
scheint im  Kopfe  (E.  H.  Weber).  Die  Entfernung  der  Schallquelle 
wird  nur  indirect  (nach  der  scheinbaren  Stärke  bei  bekannter  abso- 
luter) beurtheilt;  daher  die  bekannte  Art,  herannahende  und  abziehende 
Musik  auf  dem  Theater  darzustellen. 

Die  reflcctirendcD  Flächen  beider  Ohrmuscheln  lassen  sich  auf  zwei  sich  vorn 
schneidende  Ebenen  reduciren,  und  somit  sind  vier  Schallquellenlagen  unterscheid- 
bar: Schall  im  vorderen  Winkel  trifft  direct  beide  Ohren,  in  den  seitlichen  nur 
Eines  und  im  hinteren  keines  (Steinhauseb,  S.  P.  Thompson). 

Ein  Schall,  welcher  beide  Ohren  ungleich  stark  trifft,  wird  im  Allgemeinen 
auf  die  Seite  des  stärker  getroffenen  verlegt,  wie  der  p.  523  angeführte  DovE'sche 
Versuch  zeigt;  so  wird  auch  wenn  ein  Ohr  hyperästhetisch  ist,  der  Schall  in  dieses 
verlegt  (W.  v.  Bezold).  Auch  auf  den  Schädel  gesetzte  Stimmgabeln  scheinen  im 
näheren  Ohr  zu  tönen ;  jedoch  ist  die  Localisationsgrenze  beider  Ohren  nicht  genau 
median  (Urbamtschitsch).  Bei  genau  gleich  starker  Erregung  beider  Ohren  durch 
zwei  Telephone  soll  das  Geräusch  in  der  Medianebene  seinen  scheinbaren  Sitz 
haben  (Tarchanoff),  ebenso  bei  zwei  unisonen  Stimmgabeln  (Schäfer).  Einen  sehr 
sehr  merkwürdigen  und  unerklärten  Einfluss  soll  die  Phase  haben;  bei  gleich  star- 
ker Erregung  beider  Ohren,  aber  mit  entgegengesetzter  Schwingungsphasc  (z.  B.  in 
den  negativen  Schwebungsphasen  zweier  fast  unisoner  Gabeln,  oder  bei  zwei  Tele- 
phonen mit  entgegengesetzter  Stromphase)  soll  der  Schall  jedesmal  in  den  Hinter- 
kopf verlegt  erscheinen  (Thomi»8on). 

Ueber  die  nervi»sen  Beziehungen  beider  Ohren  ist  wenig  Sicheres  bekannt. 
Ein  Ton  klingt  stärker,  wenn  er  beiden  Ohren  gleichzeitig  zugeleitet  wird,  aber 
das  Hören  eines  Ohres  wird  auch  verstärkt,  wenn  das  andere  überhaupt  durch 
irgend  einen  Schall  gleichzeitig  verstärkt  wird  (Le  lloux,  Urbantschitsch).  Ueber 
biotischc  Schwebungen  s.  p.  517.  Meist  empfinden  beide  Ohren  den  gleichen  Ton 
ungleich  hoch  (Fessel,  Fechner),  und  pathologisch  kann  der  Untei*schied,  welcher 
auf  Verstimmung  der  Resonatoren  zurückgeführt  wird,  vorübergehend  sehr  gross 
sein  (v.  Wittich,  Burnett). 

VI.  Die  Schutzorgane  des  Ohres. 

In  gewissem  Sinne  kann  die  Ohrmuschel,  namentlich  bei  Thieren,  wo  sie 
äusicrlich  beweglich  ist,  als  Schutzorgan   für  das  Ohr  betrachtet  werden,    da  die 
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VorlagiTimg  von  Vor>prüiij(on  (z.  B.  «Ics  Tragus  l>cim  Mcnscbeii)  «las  Eiiiclriiigi:ii 
VOM  Staub  und  kalter  Luft  in  «las  Ohr  erschwert.  Fernere  Schutzorgaiic  des  Ohres 
sind  die  steifen  borstenähnlichen  Haare  (Vibrissae)  des  äusseren  Gehörgsiogs  und 
die  Ohrensehnialzdrüsen,  deren  Secrct  die  Wand  des  Oehürgangs  schlüpfrig  crhPilt. 
Dil'  Hedeutung  des  Ohrenschmalzes  ist  unklar;  bei  Mangel  desselben  tritt  Schwcr- 
h«"»rigkeit  und  Brausen  auf,  ohne  bekannte  Ursache.  —  Das  innere  Ohr  ist  durch 
seine  Lage  im  Innern  des  Felsenbeins  vollkommen  vor  jedem  Eingriff  geschützt. 


E.  Der  GeMchtesinB. 

(iescliicht  I  iehes  (hauptsächlich  nach  Hklmholtz,  physiol.  Optik).  Die 
bitiptrik  des  Auges  wurde  zuerst  von  Keplkb  H502  in  ihren  Grundzügen  er- 
kannt und  dargestellt,  nachdem  schon  Porta,  der  Erfinder  der  Camera  obscura,  das 
Auge  mit  letzterer  verglichen  hatte.  Der  Jesuitenpater  Sciieinkr  (1609)  stellte  das 
vcrkehrti;  NVtzhautbild  an  Thieraugen  und  1625  auch  am  menschlichen  Auge  durch 
IJIosIcgung  der  Netzhaut  von  hinten  dar,  und  erfand  den  nach  ihm  benannten  Ver- 
such über  Zerstreuungsbilder.  Huyohkns  construirte  1693  ein  künstliches  Auge  und 
demonstrirte  an  di*mselben  die  Wirkung  der  BrillengULser.  Die  Berechnung  und 
experimentelle  Bestimmung  der  Cardiualpuncte  erfolgte,  besonders  nachdem  Gauss 
1S41  dit;  Theorie  derselben  begründet  hatte,  hauptsächlich  durch  Volkmasn  183<» 
und  1846,  Moskh  1S44  und  Listing  1845.  Hki.miioltz  gab  diesen  Bestimmungen 
durch  die  Erfindung  des  Ophthalmometers  1855  eine  festere  Grundlage  und  gab 
der  Diuptrik  des  Auges  durch  seine  1856  66  erschienene  physiologische  Optik 
einen  .\bschluss.  Den  Astigmatismus  bemerkte  zuerst  Young  1801,  als  allge- 
meineres Vorkommniss  aber  erst  Dom>eus  und  Knapp  18(»1.  Die  Dioptrik  .schief 
eiiifallrnder  Strahlenbündel  wurde  erst  1S74  in  Angriff  genommen.  Die  Lehre  von 
der  K<'ll(."xion  im  Auge  und  dem  Augenlcuchlen  wurde,  nachdem  Maiuotte  16r»S, 
TiiKvosT  und  liKurrnrisKN  ISIO  gezeigt  hatten,  dass  das  Leuchten  der  Augen 
nur  \(>n  rclleetirt«Mn  Licht  herrührt,  durch  Cumming  1846  und  BuCckk  1847  be- 
gründet und  durch  llKi.Mnoi/rzVs  Erfindung  dos  Augenspiegels  1S51  zum  Abschluss 
g<*])racht. 

Die  Nothwendigkeit  einer  Accommodalion  erkannte  schon  Kkplku  1604,  wel- 
cher auch  die  seit  Anfang  des  14.  .lahrhunderts  bekannte  Wirkung  der  Brillengläser 
richtig  erklärte.  Scueinku  bemerkte  1619  die  mit  der  Accommodation  verbundene 
l*ui»illenverengerung.  Der  eig«Mit liehe  Meehanismus  wurde  aber  erst  in  den  letzten 
.lahrzehnten  nach  l  ebcrwindnng  zahlreicher  irriger  Ansichten  aufgeklärt;  die  schon 
seit  Dkscaktks  (1687)  vielfach  behauptete  Formveränderung  der  Linse  konnte  Tu. 
YoixG  1801  an  sich  selbst  durch  einen  sinnreichen  Versuch  nachweisen;  objectiv 
aber  wurde  sie  erst  durch  die  Spiegelbildchen  1849  vuu  M.  Langksheck  und  1851 
bis  :)8  von  Ckamku  und  IIelmholtz  nachgewiesen.  Als  Motor  für  die  Accommodation 
wurde  d<'r  von  Biu cke  1846  nachgewiesene  Ciliarnuiskel  erkannt,  für  dessen  Wir- 
kungsweise HuLMHoi/rz  1856  die  jetzt  herrschende  Hypothese  aufstellte  und  dessen 
Innervation  Hessen  vS:  V<.i.ckeks   1868  ermittelten. 

Den  Xachwris,  dass  es  nur  eine  positive  Accomnindation  giebt,  und  eine  ele- 
gante   numerische  Bezei<'hnung   der  Accnnnn<*»dationgrösse    verdankt    man    I)oni>eh8. 

Die  Zurücklührung  des  Sehaetes  auf  eine  Uei/ung  der  Net/liaul  durch  das  Licht 
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wunlc,  ol>gluich  das  Sclicn  schon  von  den  Alton  vielfach  diseuürt  wurde,  hauptsächlich 
durch  Hali.kus  Irritabilitätslehrc  (vgl.  p.  262)  und  durch  die  Erfahrungen  über 
Druckphosphene  und  eleclrische  Licbtcmpfindungcn  (Pfaff,  Ritter,  Volta  1794 
bis  1805,  Purkinje  1819-1825),  sowie  durch  J.  MCller's  Lehre  von  den  specili- 
schcn  Energien  (1826)  angebahnt.  Die  Erkennung  der  lichtempfindlichen  Schicht 
wurde,  nachdem  Mariotte  schon  1668  den  blinden  Fleck  entdeckt  hatte,  haupt- 
siichlich  durch  H.  Müller's  Untersuchungen  über  die  Netzhautstructur  1855  be- 
gründet; schon  1851  hatte  IIelmholtz  die  Stäbchen-  und  Zapfenschicht  durch  Ex- 
clusion  als  den  Ort  der  Erregung  bezeichnet.  Das  Verständniss  des  Sehactes  wurde 
namentlich  gefördert  durch  Volkmaxx's  Vergleichungcn  zwischen  der  Grösse  der 
Emptindungskreisc  und  der  Netzhautclemente  (1863)  durch  Aubert's  &  Förstkb's 
Gcsichtsfeldmessungen  (1857),  durch  M.  Schultzens  vergleichende  Beobachtungen  der 
Nctzhautelementc  1866,  durch  Boli/s  Entdeckung  des  Sehpurpurs  1876  und  durch 
die  Entdeckung  der  .\ctionsströme  der  Netzhaut  (Holmgren  1871,  Dewar  &  M*Ken- 
DRicK   1874,  Kühne  &  Steiner  1880). 

Die  Lehre  vom  Earbensehen  datirt  von  Newton's  Entdeckung  der  verschie- 
denen Brechbarkeit  der  Farben  und  der  Zusammensetzung  des  weissen  Lichtes  1657. 
Nachdem  IIuvghens  1690  die  Undulationstheorie  aufgestellt  hatte,  erkannte  Euler 
1746,  dass  der  Unterschied  der  Farben  auf  der  Verschiedenheit  der  Schwingungs- 
dauer und  Wellenlänge  beruht.  Die  Lehre  von  der  Farbenmischung  und  den 
Grundfarben,  welche  auf  den  Erfahrungen  der  Maler  beruht,  wurde  besonders  durch 
(iRASBMANN,  Maxwell  uud  Helmholtz  1852 — 56  wissenschaftlich  begründet,  und  die 
von  YouNcj  1807  aufgestellte  Theorie  der  Farbcnempüüdung,  besonders  durch  IIelm- 
holtz mit  dem  Princip  der  specifischen  Energie  in  Verbindung  gebracht.  Eine  andere 
Theorie  des  Farbensehens  wurde  1872  von  Ewald  Hering  aufgestellt. 

Die  positiven  und  negativen  Nachbilder  wurden  1634  von  Peiresc  beschrieben, 
Newton-  berechnete  aus  ihnen  die  Dauer  des  Lichteindrucks.  Der  Farbenkreisel  wird 
von  MussriiENimoEK  1760  erwähnt,  die  stroboscopische  Scheibe  wurde  von  Plateau 
und  von  Stampffer  1832  erfunden.  Die  Contrasterscheinungen  erwähnt  Leonardo 
i»A  ViNTi  (t  1519),  die  farbigen  Schatten  Otto  v.  Guericke  1672,  Buffon  1743  u.  A. 
Die  Irradiation,  welche  von  den  Alten  erwähnt  wird,  erklärte  schon  Kepler  1604, 
in  neuerer  Zeit  namentlich  Volkmann  aus  mangelhafter  Accommodation,  während 
Descartes  (1637)  und  später  Plateau  (1838)  sie  auf  nervöse  Ausstrahlung  zurück- 
zuführen versuchten.  Zahlreiche  subjective  Gesichtserscheinungen  cutdeckte  Purkinje 
um  1820. 

Die  Bewegungen  des  Augapfels  fasste  zuerst  J.  Müller  1826  in  der  Haupt- 
sache richtig  auf;  er  entdeckte  die  sog.  Raddrehung,  war  aber  hinsichtlich  der 
Lage  des  Drchpunctes  im  Irrthum,  welche  erst  Dondkks  &  Doijer  1862  richtig  be- 
stimmten. Die  Gesetze  der  Augondrehung  wurden  von  Listing,  Meissner,  Dunderh 
und  IIelmholtz  ergründet,  und  von  letzterem  1863  auf  das  Princip  der  leichtesten 
Ori«jntirung  zurückgeführt. 

Die  Erklärung  des  Aufrechtschens  trotz  der  umgekehrten  Netzhautbilder  gab 
schon  Kki'leu  mittels  des  Projectiunsgesetzes,  welches  Volkmann  1836  in  die  jetzt 
angenommene  (icstali  brachto.  Die  Entfernungs-  und  Tiefenwahrnehmung  wurde 
ebenfalls  von  Kkim.ku  zioinlich  richtig  aufgefasst:  genauere  Theorien  datiren  nament- 
lich von  der  Ertindung  des  Spiegel-Stercuscops  durch  Wheastone  1833  und  des 
Lin.scUitcrcoscops  duicli  Brewster  1843  und  dem  DovE'schen  MomentanbeleucbtungS' 
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versuch  1841.  Id  den  damit  innig  zusammenhängenden  Fragen  des  biDOCulärcn 
Doppelt-  und  Ein  fachsehen  s,  des  Horopters  und  des  Wettstreites  der  Sehfelder 
stehen  sich  schon  seit  Jahrhunderten  zwei  Anschauungen  gegenüber:  diejenige  der  ab- 
soluten Identitätslehre,  welche  schon  von  Galen  vertreten  wird,  welcher  je  zwei 
Sehfasern  sich  im  Chiasma  vereinigen  lässt,  und  die  Projectionslehre  Yon  Kbplbs. 
Die  Horopterlehre  wurde  von  Aquilomius  1613  begründet  und  namentlich  von 
J.  Müller  1826,  Pbevost  1843,  Helmholtz  1862,  Volkmakh  1868  und  Hnmro  1863 
gefördert.    Den  stercoscopischen  Glanz  entdeckte  Doye  1850. 

Die  Entwickcluug  der  Lehre  vom  Sehen  ist  auch  für  allgemeinere  Fragen  über 
die  Siuneswahmehmung,  besonders  für  den  Streit  zwischen  der  nativistischen  und 
empiristischen  Sinncslhcorie,  von  Bedeutung  gewesen.  Doch  kann  auf  die  Geschichte 
dieses  Streites  hier  nicht  eingegangen  werden. 

Allgemeines. 

l.)i(»  PiTception  des  Lichtes  geschieht  durch  die  in  der  Netzhaut 
^Tlegenen  Aufnahmeapparate  des  Sehnerven.  Durch  dieselben  kann 
Intensität  und  Farbe  (WellenUinge)  des  Lichtxjs  percipirt  werden, 
während  für  die  Scliwingungsriclitung  (Polarisation)  keine  unuaittel- 
bare  Wahrnehmung  existirt  (vgl.  jedoch  unten  die  HAiDiNGER'sehen 
Büschel). 

Auf  den  niedersten  Thieretufen  beschränkt  sich  wahrscheinlich  das 
Sehvermögen  auf  die  Unterscheidung  von  Hell  und  Dunkel  und  von 
Farben;  bei  den  höheren  Thieren  wird  jedoch  auch  der  Ort  jedes 
leuchtenden  Punctes  in  seiner  Lage  zum  Auge  wahrgenommen,  und 
dadun'h  die  Unterscheidung  der  verschied(Mien  neben  einander  vorhan- 
denen llelli-ikeiten  und  Farben,  d.h.  das  Sehen  von  Gegenständen 
erniöirlicht.  Hierzu  isi  n()thig,  dass  jeder  Punct  der  Aussenwelt  sein 
Licht  nur  auf  ein  einziges  Nervenelenient  wirken  lassen  kann;  es  müssen 
also  zu  den  Aufnahnieapparaten  noch  optische  Hilfsapparate  hin- 
zukonunen.  Bis  jetzt  sind  zwei  Arten  solcher  bekannt:  1.  In  den 
faccUirien  Augen  der  Insecten  und  Crustaceen  ist  jedes  nervöse  Ele- 
ment am  ({runde  eines  Krvstallke.üels  angebracht,  und  alle  Krystall- 
kejiel  sind  radial  gruppirt  und  von  einander  optisch  isolirt ;  jeder  husst 
also  zu  seinem  Xervenelcment.  nur  das  in  der  Richtung  zu  seiner  Axe 
einfallende  Licht  zutn^tcn,  so  dass  ein  musivisches  ScIhmi  zu  Stande 
konnnt,  welches  um  so  aenaucr  sein  nniss,  je  näher  die  Gegenstände 
(J.  MrLLKU);  das  so  entstehende  aulVeclite  IVdd  isi  microscopisch  nach- 
weisbar (Lxnku).  2.  In  den  refractoriscli  en  Augen  der  Wirbelthiere, 
Mollusken  (^tc.  wird  durch  Brechung  in  einem  gemeinsamen  dioptrischcn 
Apparat  das  von  einem  äusseren  Funde  ausgehende  Lichtstrahlenbündcl 
in  eineni  bestimmten  N(^tzhautpuncte  wieder  vereinigt,  d.  h.  ein  reelles 
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Bild    der  Gegen.släiidc  erzeugt  wie   in   der  Camera  obscura   (Kkpleh, 
Scheiner).     Nur  die  refractorischen  Augen  werden  hier  erörtert. 

Dass  auch  jedes  Feld  des  Insectenauges  von  eotfernteren  GegeDständen  ein 
reelles  Bildchen  liefert,  welches  man  unter  dem  Microscope  sehen  kann,  hat  wahr- 
scheinlich für  das  Sehen  keine  Bedeutung,  denn  es  ist  unwahrscheinlich,  dass  inner- 
halb einer  Abtheilung  noch  Bilddetails  unterschieden  werden  können,  und  es  wäre 
schwer  begreiflich,  wie  ein  Multiplum  von  Bildern  desselben  Objects  zu  einer  ein- 
heitlichen Wahrnehmung  führen  sollte.  Die  Entstehung  der  reellen  Bildchen  rührt 
nicht  von  gekrümmten  Endflächen  der  Krystallkegel  her,  sondern  vermuthlich  von 
conaxialen  Verschiedenheiten  des  Brechungsindex;  Gelatinecylinder,  welche  man  in 
Wasser  vom  Mantel  her  quellen  lässt,  geben  trotz  ebener  Grundfläche  bei  verti- 
i'alem  Lichtdurchtritt  reelle  Bilder  (Exneb).  Für  das  Sehen  sind  die  Bilder  ebenso 
gleichgültig,  wie  die  Spiegelbilder  der  Hornhaut  für  das  Sehen  des  Menschen. 

I.   Die  Abbildung  der  Gegenstände  im  Auge. 

1«   Die  optischen  Constanten  des  Anges« 

a.   Die  Schematisirung  des  dioptrischen  Apparates. 

Die  brechenden  Medien  des  Auges  sind,  der  Reihe  nach  wie  sie 
der  einlallende  Lichtstrahl  durchläuft,  folgende:  1.  die  Cornea,  2.  der 
Humor  aqueus,  8.  die  Linse  mit  ilirer  Kapsel,  4.  der  Glaskörper. 
Diesen  Medien  entsprechen  vier  trennende  oder  brechende  Flächen: 
zwischen  Luft  und  Corneasubstanz,  zwischen  Cornea  und  Humor  aqueus 
u.  s.  w.  Um  nun  den  Gang  eines  einfallenden  Strahles  durch  das  Auge 
bis  zur  Retina  zu  verfolgen,  müssen  gegeben  sein:  1.  die  Brechungs- 
indices  sämmtlicher  Medien,  2.  die  Gestalten  sämmtlicher  brechenden 
Flächen,  3.  die  Entfernungen  der  letzteren  von  einander  und  von  der 
Projectionsfläche  (Retina). 

Die  Linse  ist  kein  einfaches  brechendes  Medium;  ihre  Consistenz 
und  ihr  Brechungsvermögen  werden  von  aus- 
sen nach  innen  immer  grösser  und  die  Flächen  Z' 
gleichen  Brechungsvermögens  nehmen  nach  / 
innen  an  Krümnuiuir  zu.  Das  SchemaFig.  102,  /  / 
welches  den  Bau  der  Linse  vereinfacht  dar-  t '  \ 
stellt,  zeigt,  dass  man  dieselbe  sich  zusam-  \  > 
mengesetzt  denken  kann  aus  einer  starken  \ 
Convexlinse  e  und  zwei  Concavlinsen  a  und  &. 
Letztere  neutralisiren  einen  Theil  der  Wirkung  F\g,  102, 
von  r,  und  zwar  einen  um  so  geringeren  Theil,  je  kleiner  ihr  Brechungs- 
index ist.  Dadurch,  dass  a  und  h  einen  kleineren  Brechungsindex 
haben  als  ^',  ist  also  die  Gesannntwirkung  der  Linse  grösser,  als  wenn 
.sie  (len>ell)eii   Index  mit  c  hätten,  d.  h.  die  Lins<*  homogen  wäre  und 

Herin  a  II II.  rii}>iulu(;ie.     11.  Aufl.  ;-^.^ 
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(lurcInvoiL:;  das  hohe  Brechungsvcrraögen  des  Keras  liätte.  Für  die  Rech- 
nungen am  Auge  denkt  man  sich  an  die  Stelle  der  Linse  eine  homo- 
gene Linse  von  glei(;her  Bren.nweite  und  gleicher  Gestalt  gesetzt;  man 
muss  dann  derselben  einen  Brechungsindex  ertheilen,  den  man  den 
Totalindex  der  Linse  nennt,  und  der  nach  dem  eben  Gesagten  grösser 
ist  als  der  stärkste  wirkliche  Index  der  Linse  (in  ihrem  Kern).  Ueber 
den  Xutzen  der  Linsenscliichtung  s.  unten  bei  der  Prüfung  der  Voll- 
kommenheit des  dioptrischen  Apparates. 

Das  Problem  der  optischen  Behandlung  des  Auges  vereinfacht 
sich  ferner  dadurch  bedeutend,  dass  die  Cornea  eine  parallelwandige 
Phitte  ist,  welche  vorn  und  hinten  an  Fhissigkeiten  annähernd  gleichen 
Br(^chungsvermr)gens  grenzt  (vorn  (\'w  bespülende  Thränenllüssigkeit, 
hinten  den  Humor  acjueus);  ein  solcher  Körper  kann  aber  bekanntlich, 
wie  eine  beiderseits  von  Luft  begrenzte  Glasplatte,  eine  Fensterscheibe, 
ein  Uhrgla^,  dem  durchgehenden  Lichtstrahl  keine  neue  Richtung  ge- 
ben, sondern  ihn  nur  parallel  mit  sich  selbst  ein  wenig  verschieben. 
Man  kann  daher  die  Cornea  ganz  vernachlässigen,  und  so  rechnen,  als 
wenn  d(jr  Humor  aqueus  bis  zur  vorderen  Corneafläche ,  genauer  der 
vorderen  Grenze  der  Thränenschicht,  reichte.  Ivs  bleiben  demnach  für 
das  schematische  Auge  nur  drei  brechende  Medien  übrig,  nämlich 
Humor  aqueus,  Linse  und  Gla^kfn'per,  somit  drei  brechende  Flächen: 
vordere  Corneafläche,  vordere  und  hintere  Linsenfläche. 
Diese  drei  Flächen  sind  annähernd  cciitrirt,  d.h.  ihre  Krümmuiigs- 
mittelpuncle  liegen  annähernd  in  Kiner  geraden  Linie,  der  optischen 
Axe  des  Auizes. 

b.   Die  Bcstiiiiminigsmcthoden  für  die  Coiistantcn. 

Die  hauplsächlichsicn  Methoden  zur  l)est immun*:  der  optischiMi 
ronsianten  des  Annes  sind  fo|o;ende: 

1.  Die  J^rechungsindiees.  a)  Man  füllt  den  Kaum  zwischcji 
einer  Linse  und  (*iner  Glasplatte  mit  dem  Au^cnniediuni,  und  bildet 
so  eine  Concav-  oder  Convexlinse  aus  d(Mn  letzteren,  aus  deren  llrenn- 
Nveile  und  Gestalt  si('h  der  Index  berechnen  lässt.  h)  Man  brinat  das 
^lediuni  in  dünn(M*  Schicht  zwischen  die  llypoienusenllächen  zweier 
Glasprismen  mid  bestimmt  durch  Neigung  des  Systems  den  Winkel 
d(?r  totalen  Keilexion  (AnuE).  Dci  der  Krvstalllinse  ernieht  sich  der 
Totalindex  (s.  oben),  indem  man  ihre  Brennweite,  Dicke  und  Krüm- 
nnnigsradien  experimentell  besümmt  und  hieraus  mittels  (ih^ichuni;  2^ 
(s.   unten )  den   Index  der  ents|)rechenden  homogencMi  Linse  berechnet. 

'2.  DW  Krümmungsradien  W(M'den  durch  die  (jlnissi'  der  Spi(\i:el- 


BuMtimmuiij;  dtr  KriiiiLmiiiiijoii, 

MIiKt  f!:i:<nifssi'n ;  als  Object  dieiipii  zwei  Liclitpundi',  iloii?!!  Kiiifcnn 
von  einander  und  von  der  spiegelnden  Fläclic  bekannt  isl. 

Sind  A  und  B  (Fig.  103)  diu  l.ddtn  Lirlitpuiid..  (Fliimmcli^-ii).  ^'i  liffcrl  / 
ilic  IfornLnulfliicbc  HH  als  CoiivoispicKr.l   <\k   Widi-n 
Der   VOD   A    nach    A'  ijeliuudo 
Slrabl  wird  iiacli  B,    und    der 
voll  A    auch    dem  Krünimungs- 

JI  in  sich  selbst  retltolirl;  ilW    I 
rcfleclirten  Strahlen  lA  und  KB  ] 
Sfbeinen    also    mdciii    vor  If  If  \ 
befindlicheD  Augo  von  ilircm  t;i.'-    j 
tncicisamen  Punetc  a  niuzugehi'n.    1 
d.  b.  a  ist  äaa  virtuelle  Bild  von 
A,  übenso  6  das  vun  B.    Sotat 
man  GK=D,   gK=<l,  AB  \ 
=  AT.  ab  =  m  und  den  Krüm- 
mungsradius   C K  ==  r.    w    ist 
«cgcD    der    ähuliehtn  Dreieckt 
AKB  und  aKb,  ferner  ACB 
und  aCb:    l)  M:ut=  D:<I. 
2)  M:m=^r  +  D:r~>l,   *"- 
raus   durch  EliminntioD   von  il 
folgt:  r  =  2m  DjiM-  m>.    Uii 
dio  Längen  A  B  und  G  K  leielit  /•'i;/.   /".'i. 

XU  mcs^n  sind,  lä-tst  sieh  nUo 
der  Xrütnmuogsrndius  bereehueii,  sobald  die  BÜdlängi^  ab  gemcsfieii  werden  kann. 

IjCtileres  gesohiebt  durub  das  Hxi.iutDLTK'schu  OphthalmoactDr  O,  da 
Fernrohr,  vor  dessen  Ubjcrtiv  ivci  Glasplatten  vi-  und  icte  »o  angebracht  sind, 
da»  jede  eine  HälFlu  dcB  Objectivn  bedeckt.  Stehen  beidu  senkrecbt  zur  Axe  GK, 
M  erscheint  dos  Bild  ab  unverschnbcn.  Werden  nhcr  beide  Platten  gedreht,  so 
vurscliiebt  jede  das  Bild,  wie  die  Nubenßguren  vcrdeutlicbeo.  Der  atialc  Slrabl 
ai  wird  durch  zweimalige  Br«ehuu);  au  der  Platte  i-r  in  der  Unie  aede  fortge- 
ptlanit.  das  Bild  a  erscheint  als»  in  a',  d.  h.  um  die  l<iingu  cf  =  j-  verschobcD. 
Ul  die  Diok«  der  Platte.  cp  =  h.  sowie  ihr  Brechungsvcrhältnii«  n  bekannt,  so 
loast  sieh  j'  für  den  EtofollswiDki:!  aek='a  leicht  berechneu.  Scbtt  man  den 
ßreGhuup<wiDkel;jc^  =  crIt  =^.  so  ist  Winkel  c<if=a — ß.  xho  x  =  cd. gini/i—fll. 
lurner  rd  =  hc<afi.  also  a' =A. sin  (a—Ä/«wÄ,  worin  *inj»= '/»»iii«.  Werden 
nun  beide  PInttcn  in  eutgegPDgcMititem  Sinne  grade  so  weit  gedreht,  dass  die  eine 
die  Bilder  itb  nach  u'b',  die  andre  nach  a"b"  verschiebt,  so  dass  a'  und  b"  lu- 
eammeulallen.  «u  ist  otTenbar  ab  =  ij:. 

f^tcht  dk  Linie  AB  horizontal,  so  mQsHun  'Ue  Platten  um  eino  (geincinsarao) 
vcrticatc  Aie  gedreht  werden,  und  das  gefundene  r  ist  der  Kriimmungsndius  im 
borisontalen  Meridian,  Steht  dagegen  AB  vcrtical  und  die  Drohaje  der  Platten 
boriEuntnl,  «o  misst  mau  die  Krümmung  im  verücalen  Meridian.  Heist  findet  man 
ktilirre  stTirker  (dtri  lladiu*  kleiner)  .iln  erslcre  (».  unkn  »üb  9.  d;  über  eine  ao- 
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«lere  sphärische  Abweichung  auch  9.  b).  Für  die  beiden  Linsen  flächen  ist  tiic 
ophthalraomctrische  Messung  am  lebenden  Auge  mit  Schwierigkeiten  verbunden, 
und  ausserdem  ist  bei  der  Berechnung  der  Krümmungsradien  aus  den  Bildern  zu 
berücksichtigen,  dass  das  gespiegelte  Licht  an  der  Hornhaut,  resp.  Hornhaut  und 
vorderen  Linsenflächc,  Brechungen  erleidet;  auf  die  hier  anzuwendenden  Kunstgriffe 
und  Messungen  kann  aber  an  dieser  Stelle  nicht  eingegangen  werden. 

8.  Die  Fläch cndi stanzen  kann  man  an  Durchschnitten  gefro- 
rener Augen  messen.  Am  Lebenden  misst  man  die  Distanz  zwischen 
Hornliaut-  und  Linsenscheitel  durch  Bestimmung  der  parallactischen 
V^erschiebung  eines  Hornhautspiegelbildchens  gegen  das  runde  Pupillar- 
feld  (IIelmholtz),  oder  durch  Einstellung  eines  sog.  Cornealmicroscopes 
einmal  auf  di(>  mit  etwas  Calomel  bestreute  Hornhaut  und  einmal  auf 
den 'der  Linse  anliegenden  Pupillenrand  (Donders);  die  Details  dieser 
Methoden,  bei  denen  auch  die  Brechung  an  der  Hornhaut  zu  berück- 
sichtigen isl,  müssen  hier  übergangen  werden;  ebenso  die  noch  com- 
plicirteren  Methoden  für  die  Bestimmung  der  Lage  des  hintern  Lin- 
senscheitels. 

4.  Die  Centrirung  der  drei  Flächen  wird  geprüft,  indem  man 
die  Lagen  ihrer  Scheitel  zur  Gesichtslinie  bestimmt,  worauf  erst 
unten  bei  der  Bestimmung  der  Lage  der  Gesichlslinie  einzugehen  ist  ; 
die  Centrirung  ist  nicht  vollkommen. 

c.    Dil'  Werthe  der  Coiistanlcn. 
Die  genauiMi  Werthe   für  die   optischeji  Constanten  sind  ziemlich 
variabel,  und  die  Angaben  der  Autoren  verschieden.     Folgende  Werlhe 
Wi'nicn  dem  schcmatischen   Aug(»  gew('>hnlicli  zu  Cu'unde  geleimt: 
r>recliungsiiidices:   Humor  aqueus  .     .      ^^'Vt; 

Linse  (Totalindex)  .       ^^u 
Glaskörper    .     .     .     ^^Vtt 
Krümmungsradien:  Vordere  Hornhaut lläche  .     S  mm 

Vordere  Linsenfläche  .     .    10     „ 
Hintere  Linsenflä<'lie  .     .     (>     ^ 
Distanzen:   Vordere  Hornhaut-  zu  vord.  Jjinsenfläclie     3,()  mm 

Linsendicke i^fi     „ 

Hinterer  LinseJischeit(*l  zur  Netzhaut  ca.    15        „ 

2.  Die  Brechung  au  einer  sphärischen  Fläche. 

1.  CJ>  (Fig.  104)  sei  eine  kuglig  gokrüminte  brechende  l'liichr,  K  ihr  Kriiin- 
inungspiiiict,  AB  eine  durch  ihn  gelegte  Gerade,  die  Axe.  Von  den  beiden  durch 
CD  getrennten  Medien  habe  das  links  gelegene  (vordere  oder  rrsle)  den  Bre- 
ehungsindex  »<,  das  andere  (hintere  oder  zweite)  den  Hrcduingsindex  n. 

Der  von  dein   AxjMipunet   K  im    «Tsteri  Medium    aul    (Vw  Fläelie  ('l>   lallende 
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Strahl  EG  wird  bei  G  gebrochen;  das  Einfallsloth  für  den  Punkt  G  ist  der  Ra- 
dius KI,  also  EGI^^p  der  Einfallswinkel,  ITöZ»  =  g  der  Brechungswinkel.  Nach 
dem  Brechungsgesetz  liegen 

EG,  KL  und  GL  in  Einer  ^-^^^^^     yC 

Ebene,  GL  muss  also  wie  ^^^ 

EG  die  Axe  schneiden.  Der  ^.^^'^^nii  » 

Abstand  des  Punctes  E  von    ^— f^^— Igf ^'    .T*"^^^ B 

dem  Hauptpunct  if,  Ell 
sei    gleich  a^,    der  Abstand 
des  Punctes  L  vom  Haupt- 
punct H,  LH  sei  gleich  02-  Ji^g,  J04, 
Die  Beziehung  der  Abstände 

Gl  und  «2  ergiebt  sich  dann  folgendermaasscn :  Der  Winkel  HEG  sei  =  ä,  es  ist 
dann  Winkel  HKG  =  p  —  8,  und  Winkel  HLG  =  p  —  q  —  ä:  endlich  sei  der  Radius 
KH=  KG  =  r.    Nach  dem  Brechungsgesetz  ist 

ainp  :8inq=^n:m (1) 

Im  Dreieck  EGK  ist 

öl  +  r  :  r  =  sin  (180^— p)  isins (2) 

und  im  Dreieck  GKL 

(Uy  —  r :  r  =  sinq:  »in  (p—q — s) (3) 

Liegt  E  von  H  sehr  entfernt,  oder  liegt  G  an  H  sehr  nahe,  ist  also  der  Strahl 
EG  nur  wenig  von  der  axialen  Richtung  abweichend  und  füllt  er  nahe  der  Axe 
auf  die  brechende  Fläche,  so  sind  die  Winkel  p,  q  und  8  so  klein,  dass  man  ihre 
Sirius  dem  Bogen  gleich  setzen  kann.  Thut  man  dies,  und  berücksichtigt  man, 
dass  sin  (180^  —  p)  =  sinp,  so  verwandelt  sich 

Gl.  1  in  nq  =  mp  (4) 

Gl.  2  in  pr  =  8(ai  +  r)  (5) 

Gl.  3  in  qr  =  (p—q—s) (a^—r) (6) 

Eliminirt  man  aus  diesen  Gleichungen  q  und  ä,  so  fallt  p  von  selbst  heraus  und 
man  erhält  zwischen  ao  und  ai  folgende  einfache  Beziehung: 

= (7) 

üi     '    02  r 

Da  diese  Beziehung  von  den  Winkeln  p  und  8  unabhängig  ist,  so  müssen  auch  alle 
anderen  von  E  aus  auf  CD  auflfallenden  Strahlen,  immer  vorausgesetzt  (s.  oben) 
dass  die  Winkel  /;  und  8  nicht  zu  gross  werden,  nach  der  Brechung  durch  den 
Punct  L  gehen.  Ein  von  einem  Puncto  ausgehendes  (homocentrisches)  Strah- 
lenbündel ist  also  nach  der  Brechung  wieder  homocentrisch ;  der  Vereinigungspunct 
nach  der  Brechung,  L,  heisst  der  Bildpunct  oder  das  Bild  des  leuchtenden 
Punctes  ÜJ.  Dies  und  alles  Folgende  gilt  jedoch  ausschliesslich  für  den  ange- 
führten Bereich  sehr  kleiner  Winkel.  (Der  Homocentricitätssatz  gilt  auch 
für  Spiegelung  unter  kleinen  Winkeln  und  ist  bereits  bei  der  Construction  p.  531, 
Fig.  103  benutzt.) 

2.  Liegt  der  Punct  E  nicht  in  der  Axe,  so  kann  man  doch  immer  durch  ihn 
und  den  Knoten  punct  A'  eine  gerade  Linie  legen  und  diese  als  neue  Axe  be- 
trachten; in  dieser  liegt  dann  der  Bildpunct  L. 

3.  Der  Satz  von  den  homocentrischen  Strahlenbündeln  gilt  also  allgemein, 
w<»  auch  der  Punct  E  liegen  möge.     Jedem  leuchtenden  Punct  entspricht  demnach 
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ein  Vorcinigungspunet,  und  zwar  liegt  dieser  immer  in  einer  durch  den  leuchten- 
den Punct  und  den  Knotenpunct  gelegten  graden  Linie;  diese  Linie  nennt  man 
llauptstrahl  oder  Kichtungslinie.  Der  Vereinigungspunct  oder  das  Bild  heisst 
reell,  wenn  die  Strahlen  wie  in  Fig.  104  in  ihrer  wirklichen  Verlaufsrichtung  den- 
selben erreichen,  virtuell  dagegen,  wenn  er  nicht  von  den  Strahlen  selbst,  sondern 
nur  durch  Kückwartsverliingerung  derselben  erreicht  werden  kann,  so  dass  sie  einem 
Auge  wie  von  diesem  Puncto  ausgehend  erscheinen.  Im  letzteren  Falle 
nimmt  f?2  i"  ^^^-  7  einen  negativen  Werth  an.  Für  Gl.  7  ist  femer  zu  beachten, 
da.ss  r  negativ  zu  nehmen  ist,  wenn  die  Fläche  nach  hinten  convex  ist. 

4.  Werden  die  gebrochenen  Strahlen  zu  einfallenden  (also  der  reelle  oder  vir- 
tuelle Bildpunct  zum  reellen  resp.  virtuellen  Ausgangspunct  von  Strahlen),  .so  ver- 
einigen sie  sich,  wie  die  einfachste  Betrachtung  lehrt,  wieder  im  fräheren  Licht- 
puncic.  Lichtpunct  und  Bildpunct  stehen  also  in  reciprokem  Verhältniss:  man  be- 
zeichnet sie  deshalb  auch  richtiger  als  conjugirte  Vereiuigungspuncte  und 
ihre  Abstände  vom  Hauptpunct  («i  und  a^  in  §  1)  »i^s  conjugirte  Vercini- 
gungswciten. 

5.  Wird  der  einfallende  Strahl  EG  in  Fig.  104  der  Axo  parallel,  also 
üi  =  oo,  so  wird  das  erste  Glied  in  Gleichung  7  zu  Null  und  a,  erhält  dem- 
nach den  Werth 

-"'•-  =  A (8) 

Wird  umgekehrt  der  vom  zweiten  Medium  herkonunende  Strahl  LG  der  Axe  paral- 
lel, also  rr.  =  rc-,  so  wird  Oi  in  Gleichung  7  zu 

-^'~=n 00 

n—m 

Allr  im  orston  Modium  parallel  der  Axe  vorlaufenden  Strahlen  vereinigen  sich  also 

nach  der  Brechung 
(Fig.  105)  im  Puncto 
F.  (HF2  =  ^2),  cleni 

hinteren  oder 
zweiten  Brenn- 
punct.  Ebenso  ver- 
einigen sich  alle  im 
zweiten  Medium  der 
Axe  parallelen  Strah- 
len im  ersten  oder 
lf%g.  105.  vorderen    Brenn- 

puiicti^\(ÄFi=/i). 
Die  EntfiTuungen  vom  Hauptpunct  /\  und  /jj,  heisscn  erste  und  zweiteB renn- 
weite. Umgekehrt  werden  natürlich  alle  von  den  Breniipunctcn  ausgehenden  Strah- 
len nach  der  Brechung  der  Axe  parallel.  Ergchen  sich  für  die  Brennweiten  nega- 
tive Werlhc,  so  sind  die  Bronnpuncte  virtuell  (§3),  und  das  System  heisst  dis- 
pers! v,  hei  positiven  Brennpuneten  dagegen  collectiv. 
().   Aus  (fl.  8  und  y  folgt  forner: 

/i:/;  =  m:H (10) 

f2-n=r        (11) 

d.  h.  die  erste  und  /.weite  Brennweite  verhalten  sich  wie  dor  erste  und  der  zweite 
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Brechungsindex,  und  die  Differenz  beider  Brennweiten  ist  gleich  dem  Krümmungs- 
radius; in  Fig.  105  ist  also  HFi  =  KF2,  also  der  Abstand  des  ersten  Brennpuncts 
vom  Ilauptpunct  gleich  dem  des  zweiten  Brennpuncts  vom  Knotenpunct. 

7.  Die  Brennpuncte  kann  man  sehr  vortheilhaft  benutzen,  um  den  Bildpunct 
S^  zu  einem  gegebenen  Lichtpunkt  Si    durch  Gonstruction  zu  finden.      Wo   zwei 
von  Si  ausgehende  Strahlen  nach  der  Brechung  sich  schneiden,   müssen   auch  alle 
übrigen  es  thun  (§  1);  zur  Gonstruction  dieses  Schnittpunctes  kann  man  am  besten 
folgende  Strahlen   benutzen    (s.  Fig.  106):    1.   den   ungebrochen   hindurchgehenden 
Ilaiiptstrahl  (§  3) 
Si  KH2;     2.    den 
mit  der  Axe  paral- 
lelen Strahl  Si(i, 
der  nach  der  Bre- 
chung durch  den 
zweiten  Brenn- 
punct  geht,    also 
nach  Gi<;&  fallt; 
3.  den  durch  den  ^'  ^^' 

ersten  Brennpunct  einfallenden  Strahl  Ä,  Fi  J,  der  nach  der  Brechung  der  Axe 
[»arallel  wird  (IS^).  Zwei  dieser  Strahlen  genügen,  um  80  zu  finden,  auch  ist 
leicht  geometrisch  zu  beweisen,  dass  sie  alle  durch  82  gehen. 

Durch  dieselbe  Gonstruction  findet  man  femer,  dass  ein  auf  dem  Lothe  (zur 
Axe)  #Si  üi  liegender  Punct  7i  sein  Bild  ebenfalls  in  das  Loth  a%  Uoy  nach  7^ 
wirft.  Alle  in  einer  zur  Axe  senkrechten  Ebene  liegenden  Puncte  haben  also  ihre 
Bilder  ebenfalls  in  einer  zur  Axe  senkrechten  Ebene.  Jeder  ebene  Gegenstand, 
welcher  zur  Axe  senkrecht  steht,  liefert  also  ein  zur  Axe  senkrechtes  ebenes  Bild, 
und  zwar  ist,  wie  ebenfalls  geometrisch  leicht  zu  beweisen  ist,  das  Bild  dem 
Gegenstände  ähnlich. 

Nach  §  6  müssen  auch  alle  unendlich  entfernten  Puncte  ihre  Bilder  in  Eine 
zur  Axe,  und  zwar  im  Brennpunct  senkrecht  stehende  Ebene  werfen,  die  Brenn- 
ebene. Unter  einander  parallele  Strahlen  haben  also  immer  ihren  Vereinigungs- 
punct  in  einem  Puncte  der  Brennebene. 

8.  Hieraus  ergiebt  sich  eine'  einfache  Gonstruction,  um  zu  einem  gegebenen 
«Mnfallenden  Strahl  KG  (Fig.  107)  den  gebrochenen  Strahl  Ö  J  zu  construiren.  (jP 
seidieBrennebene. 
Ein  zu  EG  paral- 
lel einfallender 
Strahl  muss  sich 
mit  dem  gesuch- 
ten Strahl  in  einem 
Puncte  der  Brenn- 
ebene (M)  schnei- 
den ;  um  diesen 
Punct  zu  linden, 
kann  man  cntwc-  -^^9*  ■*^'* 

d«.T    dru    zu   EG    p;irallcl(.-n    ungebrochenen    Ilauptstrahl  NKM  benutzen,    «»der 
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durch  den  Brennpunct  Fi    einen  zu  EG  parallelen  Strahl  legen  (i^iL),    welchc^r 
nach  der  Brechung  der  Axe  parallel  wird,  und  so  ebenfalls  nach  M  fuhrt. 

9.  Setzt  man  in  Fig.  106  (§  7)  lfZ7,  =ai  und  IfCTj  =  02,  ferner  die  Grösse 
des  Gegenstandes  Z7i«S,  =?i,  die  des  Bildes  1/282  =  — 12  (negativ,  weil  es   unter 
der  Axe  liegt),  so  ergeben  sich  folgende  Beziehungen: 
In  den  ähnlichen  Dreiecken  Si  UiFi  und  IHFi  ist  ai  — fi'h  =  fi '-  —  I2    .     (13) 

V        7>  r  r  82U2F2      y,      OHF2    „     «2  —  fl'  —  U^fl'h      •        (13) 

Aus  (il.  12  folgt  A-  =  1  —  4- (14) 

*2  /l 

Aus  Gl.  13  folgt  A.  =  1  —  3_ (15) 

Endlich  crgicht  sich  aus  Gl.  14  und  15: 


i^  =  i 


^lA +  02/1  =«102   oder    -ti--[--L£-  _=  1  (IQ) 

Dieselbe  Gleichung  erhält  man,  wenn  man  mittels  8  und  9  den  Radius  r 
und  die  Indices  m  und  n  aus  7  eliminirt. 

(Zählt  man  die  Abstände  der  conjugirten  Puncto  statt  vom  Hauptpunctc  von 
den  zugehörigen  Brennpuncten  aus,  d.  h.  setzt  man  sie  a^i  =  «i  —  /l  und  ir2  = 
«2  """ /i»  so  nimmt  Gl.  16  die  einfache  Gestalt  an:  XiX2  =  fif2.) 

10.  Pibenen,  welche  in  conjugirten  Vereinigungspuncten  (§  4)  senkrecht  zur 
Axe  stoben,  kann  man  conjugirte  Ebenen  nennen,  weil  das  Bild  der  einen  sich 
in  der  anderen  befindet.  Das  Verhältniss  der  Grösse  ihrer  Bilder  wird  durch  /i 
und  lo  (vgl.  §  9)  ausgedrückt.  Jeder  Punct  der  einen  Ebene  hat  also  einen  Bild- 
punct  in  der  anderen,  und  zwar  verhalten  sich  die  Abstände  dieser  beiden  Puncto 
von  der  Axe  wie  /i :  I2'  Kennt  man  demnach  Lage  und  Bildgrössenverhältniss 
zweier  conjugirter  Ebenen,  so  kann  man  sie  zur  Construction  des  Bildes  eines  be- 
liebigen Punctes  verwenden;  denn  jeder  von  letzterem  zur  ersten  Ebene  gerichtete 
Strahl  muss  nach  der  Brechung  durch  einen  genau  bestimmbaren  Punct  der  zwei- 
ten Ebene  gehen;  wählt  man  nun  die  beiden  Gonstructionsstrahlcn  (§7)  so,  dass 
sie  noch  eine  zweite  Bedingung  zu  erfüllen  haben  (z.  B.  Strahlen,  die  durch  die 
Brennpuncte  gehen),  so  sind  sie  dadurch  vollkommen  bestimmt.  Am  bequemsten 
sind  natürlich  zum  Zwecke  dieser  Construction  diejenigen  conjugirten  Ebenen, 
deren  Bilder  nicht  bloss  ähnlich,  sondern  auch  gleich  gross,  also  congruent  sind 
und  welche  man  Ilauptebenen  nennt.  Man  findet  ihre  Lage,  wenn  man  in  Glei- 
chung 14  und  15  li  =  l2  setzt.  Es  ergiebt  sich  dann  Ui  =  0  und  a-y  =  0,  d.  h. 
die  beiden  Hauptebenen  fallen  unter  einander  und  zugleich  mit  der  brechenden 
Fläche*)  zusammen.  Diese  ist  also  ihr  eigenes  Bild.  Gründet  man  hierauf  die 
oben  angedeutete  Construction,  so  ergiebt  sich  die  schon  im  §  7  angegebene. 

11.  Zwischen  den  beiden  Winkeln  AEG  und  AIG  (Fig.  107),  welche  der 
einfallende  und  der  gebrochene  Strahl  mit  der  Axe  bilden,  findet  man  leicht  aus 
den  Dreiecken  EGH  und  IGH  die  Beziehung  tg  AEG  .tg  AIG  ^ — ^/2'^'i' 
Beide  Winkel  sind  also  gleich,  wenn  — ai  =  «2  o^^r  wenn  (Gleichung  IG)  a^  = 
—  {(2  —  /i).      Der  Punct,  welcher  um  /i  —  /i   hinter  dem  Ifauptpuncte    liegt,   hat 

•)  Genauer  mit  dorn  kloinen  Bezirk  derselben,  welcher  in  Betracht  kommt,  und  uls  eben  angc- 
selicn  werden  kann;  daher  durfte  in  den  Figuren  100  und  107  die  Haniitobene  (  D  mit  der  Itreohon- 
den  Flache  idcntiflcirt  werden. 
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also  die  Eigenschaft,  dass  jeder  auf  ihn  gerichtete  einfallende  Strahl  nach  der  Bre- 
chung den  gleichen  Winkel  mit  der  Axe  wie  beim  Einfall  macht,  also  parallel  mit 
sich  selbst  gebrochen  wird.  Puncte,  welche  diese  Eigenschaft  besitzen,  nennt 
man  allgemein  Knotcnpuncte,  und  Strahlen,  welche  durch  sie  hindurchgehen, 
Ilauptstrahlen.  Bei  der  einfachen  brechenden  Fläche  fallt  ein  Knotenpunct  A' 
in  den  Krümmungsmittelpunct,  und  sein  Bild  (wie  man  durch  Einsetzen  von 
if»  —  /i)  für  Qi  in  Gleichung  16  findet,  ebendahin,  also  beide  Knotcnpuncte  in 
uinon  zu.sammen,  und  der  Ilauptstrahl  geht  ungebrochen  hindurch  (was  schon  vor- 
her aus  seinem  senkrechten  Auffall  auf  die  brechende  Fläche  abgeleitet  wurde). 

8.  Die  Brechung  durch  Systeme  Ton  zwei  und  mehr  sphärischen  Flächen. 

12.  Ilat  man  zwei  kuglige  brechende  Flächen,  so  ist  die  durch  die  beiden 
Krümmungsmittclpunctc  gelegte  Grade  die  gemeinsame  Axe.  Da  ein  auf  die  erste 
Fläche  fallendes  homoccntrisches  Strahlenbündel,  dessen  Strahlen  nicht  zu  grosse 
Winkel  mit  der  Axe  bilden,  auch  nach  der  Brechung  homocentrisch  bleibt,  also 
homocentrisch  und  unter  kleinem  Winkel  auf  die  zweite  Fläche  fällt,  so  wird  es 
auch  nach  der  zweiten  Brechung  homocentrisch  sein. 

13.  Der  gegenseitige  Abstand  der  beiden  brechenden  Flächen  auf  der  Axe 
soi  r;  ferner  seien  /i,  /*,  die  Brennweiten  der  ersten,  ^j,  g2  die  der  zweiten  Fläche. 
Ist  jetzt  fii  der  Abstand  eines  Gegenstandes  vor  der  ersten  Fläche,  so  entwirft  die 
erste  Flächo  ein  um  die  Entfernung  «2  hinter  ihr  gelegenes  Bild;  liegt  dies  Bild 
um  hx  vor  der  zweiten  Fläche,  so  liegt  das  von  dieser  entworfene  definitive  Bild 
um  1)2  hinter  dieser.     Es  bestehen  nun  folgende  Beziehungen: 

aus  Gl.  16  A  +  _/L  =  i     und     -?^-ff*-=l, 

(ti         a.,  Ol         02 

ferner  (s.  oben)  02  +  i^i  =  e. 

Hieraus  ergiebt  sich         h,  =  J%"~(^  """f^^^^^^^.  ^)       (17) 

14.  Ist  ferner  li  die  Grösse  des  Gegenstandes,  ^»  die  seines  Bildes  durch  die 
erste  Fläche,  m-2  die  des  definitiven  Bildes  durch  die  zweite  Fläche,  so  ist  nach 
Gl.  14  und  15 

k  =  -jA—  .  h     und     r>*o  =  ^!^^=^  .  k 
/i  —  «1  '  92 

Hieraus  ergiebt  sich  mit  Einsetzung  des  Werthes  (H.  17  für  60  • 

,n.=  ^ —    v^--"r nV (1^^) 

lo.  Sucht  man  die  Lagen  der  Haupte benon  (§  10),  so  muss  man  in  Gl.  18 
ui2  =  li  setzen,  und  für  di  lösen,  man  erhält  dann  als  Abstand  der  ersten  Ilaupt- 
cbcnr  v«»r  der  ersten  brechenden  Fläche 

a.  =  —4^ (19) 

und  als  Abstand  der  zweiten  Hauptebene  hinter  der  zweiten  brechenden  Fläche, 
durch  Einsetzung  des  Werthes  Gl.  19  für  Ui  in  Gl.  17: 


•)  Di«'  liior  uml  in  don  folgenden  Gloiehnngen  häufig  wic<lorke]iron«le  Ordssi»  r—/2—»/|  ist  ofron- 
1i:ir  )lt'r  p>^'fri<(Mti^i>  A1>-^t:iiul  der  liciden  einander  zugewandten  Drennpunirte,  und  wird  «>ft  mit  J 
'•e/eiclinet. 
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(20) 


Di«:  bridcn  Hauptchen<:D  fall*?n  .ilw  hi*:r  nicht  in  Eine  zusAmmen.   sondern 

li*-}^i:n  .mscinnri'lcr  um 

Ol  +  ^  -i-  ^. 
1*;.   I)»:n  dcfmiiivrn  W-rMni^ing-ipuiict  der  \vt  dor  ersten  Brechung  p.ira1i»!leQ 
Str:ihl<:fi,    also   d*:n   hinteren   H  au  p t  b r e n  n p ti  n •* t .    tiiid**t   man.    wenn    man    in 
<il.   17   «1  =  X    S'rlzt:    h*   i'»t  dann   der  Abstand  di;s   hinten.-n   naupthrt.*nnpunets 
hiiit'T  d'T  zwlt'-n  bp.M-hrndrn  Flärhe,  und  zwar 

»'-^'■ifr «■' 

Ebenso  erjjpebt  sich  der  Ausgangspunot  der  Strahlen,  welche  nach  der  letzten 
Hrcehimg  dvr  Axf  parall«!  werden,  d.h.  der  vordere  Hauptbrennpunct,  wenn 
man  in  <il.  17  (^j  =  '^^  setzt;  <i|  i>t  dann  der  Abstand  des  v«»rderen  Uaupt- 
bp.'nnpnncts  V'-r  der  eraten  brechenden  Fläche,  und  zwar 

«,  =  JiZl^/l_ (32) 

e-fi  —  <Ji 

17.  Der  Abstand  des  ersten  (vorderen^  H.iuptbrcnnpuncts  vom  ersten 
If .iiiptpunct,  d.h.  die  erste  Hauptbronnweite  ist  Ä|  — fli  =  ^V  al.so 


y fl9l 

'         h  +  ffi-e 


(-23) 


(24) 


Eiit>pr»vlifnd  ist  drr  Abstand  des  zweiten  'hinteren)  Ifauptbrcnnpuncts 
Vuni  zweit'-n  Ifauptpunct,  d.h.  die  zweite  llauptbrennweite  552  —  ^t 
=^  /'j,  also 

K  = A.??_ 

.Man  hat  al.^n  au.s  (il.  23  und  24 

^'i  ••  ^2  =  UU\'t-ih {'!'>) 

\>\  nun  ///  der  Ijre«'luiugsiiidex  (hi^  cist»'ii,  n  'Lt  d'>  zwritoii,  o  drr  des  drit- 
ti'U  Mi.'fliuiiis,  .s<t  ist 

(au.s   10,   §  ^'0  /i    :  /*2   =   in  :  >< 

Vi_  :  (J2   =    0  ••  o 

also  Fl  :  Fo  =  /'i,^!  :  f'^g^  =  /":<' (20») 

'1.  li.  die  }>eid«jn  Ilauptbronnweiton  vcrhalt«Mi  sir-h  wio  die  Hrcchu  n  jjjs- 
iiidicirs  fl«'s  erst<.'n  und  dus  letzten  Mediums. 

IS.   Mit  Hilfe  der  ])eidcn  Ilauptebeneu  (hyhi  und  //j //_.  in  Fi«:;.   108)  .und  der 


FUj.  tos. 
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beiden  Hauptbrennpuncte  Fi  und  F2  kann  man  nun  leicht  zu  jedem  gegebenen 
Lichtpunct  Si  den  Bildpunct  S^  construiren;  wiederum  benutzt  man  hierzu  zwei 
Strahlen:  der  von  Si  ausgehende  der  Axe  parallele  Strahl  SiCi  geht  nach  der 
Brechung  sowohl  durch  den  Cj  congruent  liegenden  Punct  der  zweiten  Uauptebcne, 
C.y,  als  durch  F.,  muss  also  in  C2F2Si  liegen:  der  von  Si  durch  Fi  gehende  Strahl 
Si  7),  muss  nach  der  Brechung  erstens  der  Axe  p«arallel  sein,  zweitens  durch  den 
/>!  congruent  liegenden  Punct  der  zweiten  Hauptebene  D2  gehen,  also  nach  D2S2 
fallen,  S,  ist  also  der  gesuchte  Bildpunct. 

19.  Setzt  man  jetzt  die  Länge  Hi  ^i  =  Au  Ä>  ^2  =  ^^21  d.  h.  rechnet  man 
die  conjugirten  Vercinigungsweiten  (s.  §  4)  von  den  Hauptpunctcn  aus,  so  erhält 
man  aus  der  Betrachtung  der  ähnlichen  Dreiecke  in  Fig.  108,  die  dem  §  9,  Ol.  10 
entsprechende  (rleichung 

^i^2+^-^i  =  ^i^2    oder     4^+4^  =  1     .    .     .    (27) 

Ai  A2 

20.  Die  beiden  Knotenpuncte  (§11)  findet  man  auch  hier,  indem  man 
—  Ai  =  A2  setzt;  es  wird  dann  Ai  =  —  (F1  —  F2)  und  A2  =  Fi — ^2»  d-  h-  der 
erste  Knoten  punct  (TT,  in  Fig.  108)  liegt  um  die  Differenz  beider  Brennweiten  hinter 
dem  ersten  Hauptpunct,  und  sein  Bild,  der  zweite  Knotenpunct  (K2)  um  ebensoviel 
hinter  dem  zweiten  Hauptpunct.  Jeder  durch  Ki  gehende  einfallende  Strahl  geht 
also  nach  der  Brechung  parallel  mit  der  Einfallsrichtung  durch  Ko.  Auch  diese 
Strahlen,  die  Hauptstrahlen,  kann  man,  wie  die  punctirten  Linien  in  Fig.  108 
andeuten,  zur  Construction  des  Bildpunctes  82  benutzen*). 

21.  Kommt  zu  dem  eben  betrachteten  System  aus  zwei  brechenden  Flächen 
noch  eine  dritte  brechende  Fläche,  oder  ein  zweites  System  zweier  brechenden 
Flächen  hinzu,  so  sind  die  gleichen  Vereinfachungen  wie  bisher  zulässig,  sobald 
alle  brechenden  Flächen  eine  gemeinsame  Axe  haben  (centrirt  sind), 
d.  h.  ihre  Krümmungsmittelpuncte  in  derselben  graden  Linie  liegen,  was  bei  nur 
zwei  Flächen  natürlich  stets  der  Fall  ist;  denn  nur  dann  wird  ein  homocentrisches 
Strahlenbündel  auf  jede  folgende  Fläche  unter  so  kleinen  Winkeln  mit  der  Axe  aut- 

*  fallen  wie  auf  die  erste,  also  homocentrisch  bleiben.  Immer  lässt  sich  dann  für 
das  ganze  System  die  Lage  der  6  Cardinalpuncte  angeben,  die  zu  den  Constnic- 
tionen  der  Bilder  dienen,  nämlich  der  beiden  Hauptpuncte,  der  beiden  Brennpuncte 
und  der  beiden  Knotenpuncte.  Sind  die  Brennweiten  zweier  Systeme  ermittelt, 
und  der  Abstand  ihrer  Hauptebenen  c  bekannt,  so  ergeben  sich  die  Cardinalpuncte 
des  resultirenden  Systems  immer  mittels  der  Gleichungen  19 — 24  und  §  20.  Auch 
bleibt  wie  man  leicht  findet  auch  bei  noch  so  coraplicirten  Systemen  immer  das 
in  Gl.  26  ausgedrückte  einfache  Verhältniss  der  Hauptbrennweiten  bestehen. 


•)  Man  kann  die  beidon  Ilaiiptebcnon  als  z'wei  das  brechende  System  reprSfientirendo  brechende 
Flachen  Ton  gleicher  Krttramung  (wegen  der  Kleinheit  des  wirksanieu  Abschnitte  als  eben  anzusehen) 
und  die  beiden  Knotenpuncte  als  ihre  KrUmmungHinittelpuncte  betrachten.  Die  Constructionsregeln 
stimmen  dann  ganz  mit  den  fUr  eine  einzige  Fläche  gegebenen  Uberein  (Tgl.  %  7),  nur  das»  jeder  ein« 
fallende  Strahl  ^>o  behandelt  wird,  als  ob  er  statt  an  der  ersten  Fläche  gebrochen  zu  werden,  parallel 
mit  sich  selbst  verschoben  auf  den  congruenten  Punct  der  zweiten  anffiele  und  hier  gebrochen  würde. 
Auch  ergiebt  sich  leicht  die  Rogol  fUr  die  Construction  des  gebrochenen  Strahls  zu  einem  einfallen- 
den (vgl.  %  8).  Man  hat  nur  durch  den  zweiten  Knotenpunct  eine  Parallele  znm  einfallenden  Strahl 
zu  ziehen,  und  den  Durchschnittspunct  derselben  mit  der  Brennebene  zu  verbinden  mit  dem  dem  Ein- 
falNpunet  congruenten  Punct  der  zweiten  Hauptebene. 
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Aflliav^  iber  LiiiMBi  Für  eine  Linse,  die  beiderseits  an  Luft  grenzt,  sind 
nach  Gl.  26  die  beiden  Hauptbrennweiten  gleich;  nach  §  20  fallen  in  Folge  dessen 
die  Knotcnpunctc  mit  den  Uauptpuncten  zusammen.  Um  den  Werth  der  Brenn- 
weite zu  finden,  seien  für  eine  biconvexc  Linse  rj  und  lo  die  beiden  Krümmungs- 
radien, n  der  Bnjchungsindex  (Luft  =  1);  d.ann  sind  die  4  Brennweiten  der  beiden 
Flüchen  nach  (t1.  8  und  9: 


IlitTnarh  folgt  aus  (Jl.  23  oder  24: 


jp !LÜ»  J> v^^v 

(H-l)[n(r,+fJ-fJ ^-^^ 

ndor,  wonn  zugirich  die  Linsendicke  c  vernachlilssigt  wird: 

J- =  („-!)  (-^  +  2.-) (29) 

Ist  (iinc  der  Flächen  concav,  so  muss  ihr  Rtidius  negativ  genommen  werden.  Bi- 
«•oneavc  und  convcx-concave  Linsen  (bei  denen  die  concjivc  Fläche  den  kleineren 
It'idius  hat),  haben  daher  negative  Brennweiten,  sind  also  dispcrsiv  (§  5).  Ist 
eine  der  Flächen  plan,  ihr  Radius  also  «,  so  rillt  ein  Glied  unter  der  Klammer 
fort.  Für  Glaslinsen  ist  annähernd  n  =  1,5,  also  wenn  die  Linse  symmetrisch, 
d.  h.  1*1  =  r-y  (=  r)  ist,  F  =  r,  die  Brennweite  gleich  dem  Krümmungsradius. 

Folgen  zwei  Linsen  von  den  Brennweit<'n  /'  und  //  so  nahe  aufeinander,  dass 
ihre  Enlfcrnung  c  vernachlässigt  werden  kann,  so  folgt  aus  Gl.  2*6  für  di<*  Brenn- 
weite F  der  Combination: 

und  ebenso  für  eine  Combination  mehrerer  sich  berührender  Linsen 

-^r  =  i'(-/V) (31) 

Ist  (ti  die  Riitfornung  eines  (iegcnstandes  von  einer  Linse,  li  dessen  (rrüssc, 
/'  die  Brennweite  und  a.,  /.  Abstand  und  Grösse  des  Hildes,    so    folgt  aus  Gl.   IG: 

-^-+-^-=-;. (32) 

ferner  aus  Gl.  14:  -y-  =  1  -    -".] (33) 

Den  rcciproken  Werth  der  Brennweite  einer  Linse  (t'f)  nennt  man  ihre  op- 
tisehe  Kraft.  Da  nach  (il.  31  die  optische  Kraft  eines  Systems  einfach 
gleich  der  algebraischen  Summe  der  einzelnen  optischen  Kräfte  ist, 
so  ist  es  selir  zweckmässig,  die  Wirkung  einer  Linse  durch  die  optis<'he  Kraft  aus- 
zudrücken. AN  Einheit  der  optischen  Kraft  gilt  die  I)i(»ptri'',  d.  h.  die  optisrhc 
Kraft  einer  Linse  v^n  1   m  Brennweite.     Es  entspricht  al.^o  z.  I>. 

^'4  Dioptrie  der  Brennweite  4000  nun 

V2  r  «  r  -^OOO       , 

1  r  r  r  1000       ,, 


2  Dioptrien  ,,  ,.  500 

10         „  „  „  100 

100         ,„  ,  10 


« 
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Bilder  eolleetiver  und  dispersiver  Systeme.  Die  Gl.  IG  (27),  14,  32  un<l 
88  gestatten  für  jeden  denkbaren  Abbildungsfall  Lage,  Grösse  und  Richtung  des 
Bildes  anzugeben. 

a.  Bei  reellen  Objectcn. 

I.  Collectivsysteme  (Convex linsen,  Auge),  Brennweiten  positiv. 

1)  02  ist  positiv  und  U  negativ,  d.  h.  die  Bilder  reell  uud  verkehrt,  wenn  rij^  /*i ; 
«2  ist  negativ  und  L  positiv,  d.  h.  die  Bilder  virtuell  und  aufrecht,  wenn  «i  <^/*i. 

2)  t<C^ii  ^•^'  die  Bilder  sind  verkleinert,  wenn  ai^2/i; 
^  =  —  li,  wenn  üi  =  2/1 ; 

h^h-  d-  !»•  die  Bilder  sind  vergrössert,  wenn  «i  <^2/*i. 
Hiernach  giebt  ein  Gollectivsystcm,  wenn  ai^2/l,  reelle  verkehrte,  vcrklcinerie  Bil- 
der (Objectiv  der  Fern-  und  Operngläser,  Camera  obscura,  Auge);  wenn  ^ft^<h^fu 
so  sind  die  Bilder  reell,  verkehrt  und  vergrössert  (Sonnenmicroscop,  Objectiv  des 
zusammengesetzten  Microscops);  endlich  wenn  rtj  </i»  so  sind  die  Bilder  virtuell, 
aufrecht  und  vergrössert  (Loupe,  Ocularlinse  des  astronomischen  Fernrohrs  und  des 
zusammengesetzten  Microscops). 

II.  Dispers ivsysteme  (Coudivlinsen),  Brennweiten  negativ. 

1)  (In  ist  immer  negativ,  und  U  immer  positiv. 

2)  U  ist  immer  <^/|, 

Coucavlinsen  geben  also  von  jedem  reellen  Gegenstande  virtuelle,  aufrechte,  ver- 
kleinerte Bilder. 

b.  Bei  virtuellen  Objecten. 

Ist  eine  Convexlinse  so  aufgestellt,  dass  sie  ein  reelles  verkehrtes  Bild  von 
einem  Gegenstaude  giebt,  und  wird  nun  eine  zweite  Linse  in  die  gebrochenen 
Sti'ahlen  gebracht,  che  sie  sich  zum  Bilde  vereinigt  haben,  so  bildet  dies  letztere 
gleichsam  ein  virtuelles  Object  für  die  eingeschaltete  Linse,  dessen  Abstand 
von  der  letzteren,  «i,  negativ  zu  nehmen  ist.  Die  Wirkung  der  eingeschalteten 
Linsen  ist  dann  folgende: 

I.  Eingeschaltete  C  o  1 1  c  e  t  i  v  l  i  n  s  e  n  (f  positiv,  «j  negativ). 
Für  jeden  negativen  Werth  von  cii  wird  «o  positiv,  «2  <C — ^i>  ^^  ^'^"  gleichem  Vor- 
zeichen mit  /] ,  und  L  <^/| ,  d.  h.  die  eingeschaltete  Convexlinse  lässt  das  reelle 
verkehrte  Bild  reell  und  verkehrt,  nähert  es  aber  der  ersten  Linse  und  macht  es 
kleiner.  Diesi?  AVirkunj;  hat  u.  A.  die  sog.  Collectivlinse  des  zusammengesetzten 
Microscops. 

II.  Eingeschaltete  Dispersiv linsen  (/*  negativ,  «i  negativ). 

1)  (12  ist  positiv  und  L  hat  entgegengesetztes  Vorzeichen  mit  Zi,  wenn  (ii^f,  da- 
«;egen  ist  «2  negativ  und  L  und  /j  von  gleichem  Vorzeichen,  wenn  a^  <^/'. 

2)  ^<^/i  wenn  (ti^  2/':   U  =  li  wenn  «i  =  2/';  ^2^  h  wenn  aj  <^2/'. 

Eine  zwischen  Convexlinse  und  reelles  Bild  eingeschaltete  Condavlinse  lässt  alsu 
das  letztere  Bild  reell  und  verkehrt,  wenn  sie  um  weniger  als  ihre  Brennweite  von 
ihm  absteht;  dagegen  macht  sie  es  virtuell  und  aufrecht,  wenn  sie  um  mehr  als 
ihre  Brennweite  von  ihm  absteht;  diese  Wirkung  hat  die  Ocularlinse  des  Opern- 
glases. Sie  verändert  dabei  die  (Jrösse  des  Bildes  nicht,  wenn  sie  von  ihm  um 
ihre  doppelte  Brennw<'itc  absteht. 

Ueber  optische  Instrumente  s.  unten  sub  111.  8. 

Anhang  Über  sphärJNche Spiegel.  Die.*^piegelung  lässt  sich  wie  dieBrechung  be- 
handeln, wenn  man  den  zweiten  Index  gleich  dem  ersten,  aber  mit  eutgegengesotitem 
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V»«r/«'irlicii.  hi|it  «las  nivi'huii^svL'rhäliniss  =■  —  1  si-tzt.  Für  ciuirii  splinri.schi.'ii 
Spii.'gfl  vöin  Krümmungsradius  r  verwandelt  sich  hiernach  GL  7,  wenn  zugJcicb  allu 
Abständr  nach  vnrn  positiv  gerechnet  werden,  in: 

worin  aUo  r  für  Concavspicgcl  positiv,  für  Convexspiegel  negativ  zu  nehmen  ist. 
Unlcr  derselben  Voraussetzung  wird  die  Brennweite 

f  =  — -,    also =  — jr-. 

Ferner  ergie]»t  sich  leicht,  dass  für  reelle  Objecte  Co ncavspiegel  reelle  verkehrt« 
verkleinerte  Bilder  geben,  wenn  die  Objecte  um  mehr  als  die  doppelte  Brennweite 
cntfenit  sind,  reelle,  verkehrte,  vergrösserte  Bilder,  wenn  der  Abstand  zwischen  2f 
und  /'  liegt,  endlich  virtuelle  aufrechte  vergrösserte  Bilder  für  Abstände  <C^f.  Con- 
vexspiegel geben  dagegen  von  reellen  Objecten  jedes  Abstandes  virtuelle  aufrechte 
verkleinerte  Bilder.  Concavspiegel  wirken  also  wie  Collectivlinsen,  Con- 
vexspiegel wie  Dispersiv linsen. 

•I.  Die  Cnrdinalpunctc  de»  Auges  und  das  reducirte  Auge« 

Till  für  (las  oiMitrirto  dreilläc-liigo  System  des  Auges  die  Cardinal- 
puiH'te  aufsiiclieii,  sind  zunächst  die  Brennweiten  jeder  cinzehien  Fläche 
zu  ermitteln.     Hierzu  dienen  Gleichung  8  und  i)  oder  8  und   11. 

I.    Vordere  Hornhautfläche:  r  =  8 mra,  m  =  1,  n  =  ^^Vt?« 

Also  /;  =  23,(>92,  /'=  ai,r»92  mm. 
*i.    Vordere  Linsenfläche:  r=10,  m  =  *^'Vt7»  ^i  =  ^Vii- 

Also  /;  =  114,444,  /:..  =  124,444. 
3.    Hintere  Linsenfläche:  r  =  —  6,  in  =  ^Vii-  *'  =  ^"Vtt- 

Also  /;  ^  74,<>r,7,  /:.  ^^  (;s.o<;t. 

Conilmiiri  man  jrtzi  ziinäciist  2.  und  \\.  zu  einem  System,  d.  h. 
suclil  man  die  ('ar(linal|Mmete  der  von  den  Aligenilüssigkeiten  umge- 
benen Linse,  s<»  i.si  c  --  :M;,  /i  -  114,444,  /o  —  124,444,  (/^  —  74,067, 
V..       (;«'^.(;(>7.     Also  (durehweii  in  Millimetern): 

(l«'r  l.  li.iuptpuiiel  der  Linse  liegt  hinter   der   n orderen  Linsen fläehe   (nach  Gl.  19) 

um       Hl  —  -M()7:>: 
•Icr  *J.  ll.'Uiptpunci  der  Linse  liegt  vor  der  hinteren   liinsmlläelie  (nach  Cil.  20)  um 

-     Iv. --  l,2(;44: 
«lie   l)ei'lfii   iJrennweiien  d»T  iiinse.  wt-leln;  (n.ieli  (li.  2<'i')    wegen    dt-s   gleichen   Hre- 
eliuiigsindex  von  lliinior  aqueus  und  vilreu^  einander  gleicli  sind,  sind  (nach  Gl.  2v> 
..der  24)   h\  -=  h\  =  43,707. 

Wird   nun  sehliesslii'h  die  |[(»rnhaul    mit    der  Jjinse  /um   vollstän- 

(lii:eii    System    des    Auiies    comLinirl ,    so    ist     für    diese    Combination 

/;  --  l>:m;!h>,  /.  -    :n,(ii)i>,  //^     4:5,707,  //.  -  4;l7()7,  en<iiieii  r-  3,(; 

-(- 1MO7:) -— r),7()7:L     Man  erhält   also   für  das  iian/e  Auiie   folgende 
l\(vsuliale: 
der   I.   HjiuptiMind   lieiii   (nach   (iL  IJh    um  —  n,       I.tl40:{  hinter 
dem  Jiornliautscheitel; 
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der  2.  Hauptpuiict  liegt  (nach  Gl.  20)  um  —  bo  =  3,57V)3  vor  dem 

2.  Hauptpunct  der  l.inse,  also  mn  3,5793  +  1,2644  =  4,8437  vor 

der  hinteren  Linsenfläche,  oder  2,3563  hinter  dem  Hornhautscheitel ; 

die  1.  Hauptbreuiiweite  ist  (nach  Gl.  23)  F^  =  14,858,  der  1.  Breuu- 

pniict  liegt  also  12,918  vor  dem  Hornhautscheitel; 
die  2.  Hauptbreiiuweite  ist  (nach  Gl.  24)  F^  =  19,875,  der  2.  Breuii- 
punet  liegt  also  22,231  hinter  dem  Hornhautscheitel. 
Da    der  Abstand    der  Knotenpuncte    von    den  Hauptpunctcn  = 
F2  —  jPi  =  5,017,  so  liegt 

der  1.  Kiioteiipuiict  6,957  hinter  dem  Hornhautscheitel; 
der  2.  Knoteupnnct  7,373  hinter  dem  Hornhautscheitel. 

Das  Auge  bildet  demnach  ein  collectives  System  mit 
ungleichen  Brennweiten  (weil  erstes  und  letztes  Medium  ungleich 
sind,  vgl.  §  17).  Fig.  109  stellt  dasselbe  schematisch  dar.  Vernach- 
lässigt man  den 
kleinen  gegenseiti- 
gen Abstand  der 
Haupt-  oder  Kno- 
tenpuncte (ITir'  == 
jO:'=0,416mm), 
so  erhält  man  das 
reducirte  Auge. 
Dasselbe  besteht 
aus  einer  einzigen 
brechenden  Fläche 
AÄ,  welche  um  den 
rcducirten  Knoten- 
punct  k  mit  dem  Radius  KH^^  F.y  —  F^  =^  5,017  mm  beschrieben  ist 

(vgl.  Gl.  11),  und  deren  Brechungsverhältniss  =:  jP^  :  J^i  =  ^^V??  ^^^ 
(Gl.  10).  Man  kann  also  das  Auge  dahin  reduciren,  dass  der  Glas- 
körper bis  an  diese  Fläche  reicht,  und  hier  an  Luft  grenzt.  Die  op- 
tische Kraft  des  Auges,  aus  der  hinteren  Brennweite  berechnet,  be- 
trägt 50,8  Dioptrien. 

Es  giebt  auch  Methoden  zur  empirischen  Bestimmung  der  liagc  einzelner 
Gardiualpuncte,  z.  B.  des  Knotenpunctcs:  doch  sind  die  Fehlerquellen  zu  gross, 
um  eine  ganz  genaue  Controle  der  berechneten  Lagen  zu  gestatt^^n. 

5.   Die  Netzhantbilder. 

Das  verkehrte  reelle  Bild,  welches  das  collective  System  des  Auges 
von  den  äusseren  Gegenständen  entwirft  (verkleinert,  wnm  sie  >  2  F^ 


Fig.  109. 
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/■.-rstrvuungskruiM'. 


t'ntrt'riU  Mind,  wa.s  buim  ScIicn  stüt^  6cr  F;JI  isli,  schwebt  im  Glas- 
kr)i'])er,  wenn  derselbe  sich  weit  genug  nach  hinten  erstreckt-  Man 
kann  es  nach  iMitfernung  aller  Haute  am  Hintergründe  ausgeschnittener 
Augäpfel  sehen.  Durch  Kinrichtungen,  welche  unten  erörtert  werden, 
ist  dafür  gesfirgt,  dass  {innerhalb  gewisser  Grenzen)  sich  stets  die 
Netzhaut  am  Orte  des  Bildes  befindet. 

Dies  vorausgesetzt,  lässt  sieb  für  jeden  Ubjectpunct  einfach  der 
IJildpnuct  finden,  indem  man  von  jenem  aus  eine  gerade  Linie  durch 
den  roducirlen  Kiiotenpunct  k  auf  die  Kctina  zieht.  Solche  Linien 
(z.  B.  Oh,  Fig.  lOi')  nemit  man  Uichtungsliuicn  oder  Seh  strahlen, 
imd  den  l'unci /■  den  Krou/ungspuucl  der  Kiuhlungslinien;  den 
Winkel,  den  zwei  Selistrabb'ii  mit  einander  bilden,  nennt  man  den 
Sehwinkel.  —  Will  man  ermitteln,  in  welcher  Hiohtung  der  zu  einem 
Nctzhaut|iuncte  j;ehimge  Objectimncl  iiegl,  so  braucht  man  nur  uni- 
f;L'kehrl  einen  Sehstrahl  vom  Netzbaiit|»un(l  aus  durch  den  Punct  Tc 
zu  legen  und  nach  aussen  zu  verlängern. 

Liegt  die  N'otzhaut  nicht  am  Ort*-  des  Bildes,  sondern  hinter  oder 
vi»r  demselben,  s"  dnrchscbneidoi  sie  den  Kegel  der  von  dem  Object- 
|)«ricte  ausgegangenen  und  gebroebencn  Strahlen,  im  ei-sten  Falle  nach, 
im  zweih-n  vor  ilii-er  Vereinigung  zum  Dildpiun-Ie;  in  beiden  Fällen 
entsteht  als»  auf  der  Kelina  slati  des  Bild|)unetes  ein  sog.  Zer- 
streuungskreis, d.  Ii.  eine  kleini'  lieleucbleie  Kreisfhiche,  ein  üiirch- 
sclmiit  des  Slialdrnkegels,  mid  das  Neixliaulbild,  wi'b'ht's  sii-h  statt  aus 
iiibl|iuncieit  aus  /erstreuungskreisi'ii  zusaintnenset/l,  ist  undeutlich  und 


verwaschen  fZcrsI  reu  u  ngsl.ildi.  Die  Zei 
Ml  undeutlicher,  d.  h.  die  /erstreuungskrcise  ui 
die  N.-t/.bant  vnm  Jtilde  entfernt  isK  2.  je 
Sirablenkegels,  d.  h.  je  woilcr  die  l'u])illc  i 
ki'gel  begrnixt.  Sicln  man  daher  durch  eil 
dii-Iil  vi>r  das  Aui;e  iiehaltencn  Kartciiblall,  so 
bilder  dcnlli.'her,   wenn  aucb  lidiiscliwäcber. 


reiiungsbilder  sind   um 

so  grosser,  1.  je  weiter 

(isser  der  Umfang  des 

welcbe  den  Strahlon- 

'rden  die  Zei-streuiings- 
In   Fig.  HO  slelh.  a  h 
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eine  wcili>,  r  d  oiric  enge  Pupille  dar;  Ji  ist  der  ßildjiunrl,  r  i-  dir 
richlisc,  r'r'  und  r"r"  unrichtige  fjügen  der  N'ctzliaut,  «'4',  a"b"  die 
Diirchiucsser  der  Zerstreuungskreise  bei  weiter,  c'd',  c"d"  dieselben 
bei  enger  Pupille. 

Sind  die  ZcrstruuungskruUe  gröüscr  als  dns  Netebautbild  dua  Guguiistuiidus, 
Sil  crjclieial  letzteres  uatürlich  raud.  Daher  scheu  z.  B.  sehr  Kurzsichligi;  diu 
Moiidsicbel  als  runde  Scheibe.  Zum  Verstäudniss  beschreibe  man  um  jeden  Piiucl 
einer  Eichel  oder  cioer  anderen  Figur  etncu  Kreis,  welcher  grüsser  ist  als  die  Figur. 

Kractzt  man  dro  Pupille  durdi  zwei  feine  Löcher  in  einem  Kar- 
ionblatt  {y  und  f,  Fig.  111),  so  entsteht,  wenn  die  Netzhaut  r  r  am 


Orte  des  Kildpnnctcs  II  liegt,  nur  lün  scharfes  Hild;  liegt  sie  dagegen 
anders  (in  r'r'  oder  r"r"),  so  entstehen  zwei  Zorstrcumigskrci.se  i;'/', 
resp.  e"p',  der  Gegenstand  erscheint  daher  doppelt.  Dureh  diesen 
Versuch  (SciiBixKK'seher  Vorsuch)  lässt  sich  daher  entscheiden,  ob 
die  Netzhaut  mit  dem  Bilde  zusammcnrällt  oder  nicht. 

Die  Netzhaut bilder  kann  man  an  ausgeschniltenen  Augen  albino- 
lischcr  Kaninchen,  und  an  allen  Augen  nach  Abtragung  des  hinteren 
Theiles  der  Sclera  und  Chorioidea,  endlich  am  lebenden  Auge  mit 
dem  Augenspiegel  (s.  unten)  beobachten. 

Beim  SciiEiKER'scben  Versuch  entsteht,  veon  mehr  als  3  TiÜcbcr  vorhaudun 
.siijil,  eine  cntspreehcnd?  Zahl  von  Zerstreuungsbildeni.  Hat  der  .^usschnid  im 
Karleiiblntt  eine  andere  Gestalt  als  die  runde,  so  nehmen  aiieh  diu  Kerslreuungx- 
trgnren  Jedex  übjectpunctes  diese  GcsUlt  an :  hierauf  beruhen  eine  Anzahl  I^rscbd- 
uungen,  auf  welche  hier  nicht  eingangen  werden  kann. 
6>  Die  Accommodation. 
a.   Der  Bereich  derselben  und  die  Greazen  des  deutliehen  .Sehens. 

Wäre  das  Auge  unveränderlich,  so  würden  nur  Gegenstände  einer 
f:anz  bestimmten  Entfernung,  Jj,  scharf  gesehen  werden;  alles  Uebrige 
niiissto  in  Zerstreuungsbild  cm  erscheinen.  Jene  Entfernung  ergäbe  .sich 
aus  Gleichung  27  (p.  539),  wenn  man  die  Brennweiten  des  Auges  und 
für  A.,  die  Distanz  zwischen  Netzhaut  und  2.  Ilauptpunet  einsetzt. 
Die   tägliche   KiTahrun^   lehrt  alier,   dass   das  Auge   in  einem  grossen 
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Rcreicli  Avr  Kntfernuiifxcn  deutlich  selion  kann,  von  einer  gewissen 
^rössten  Knifernung,  dem  Fernpunct,  bis  zu  einer  gewissen  kleinsten, 
dem  Nahepunct.  Es  muss  also  eine  Veränderlichkeit  des  Auges, 
eine  willkürliche  Anpassung  oder  Accommodation  desselben  an 
die  Entfernung  der  zu  betrachtenden  Gegensttände  vorhanden  sein.  Im 
normalen  (emmetropischen)  Auge  liegt  der  Fernpunct  unendlich  ent- 
fernt, der  Nahepunct  sehr  variabel,  etwa  100 — 120  mm  vom  Auge 
entfernt.  Die  bequemste  Entfernung  zum  Betrachton  kleinerer  Gegen- 
stände (Lesen),  die  Weite  des  deutlichen  Sehens,  ist  dagegen  für 
das  normale  Auge  250  mm. 

Die  Bestimmung  des  Nahe-  und  Fernpuncts  nennt  man  Opto- 
metrie. Die  bequemste  Methode  besteht  einfach  in  der  Erkennung 
der  Gegenstände,  für  den  Nahepunct  parallele  Linien  oder  Schrift- 
[»roben;  doch  muss  die  Grösse  der  letzteren  der  Entfernung  angepasst 
werden.  Der  SciiEiNER'sche  Versuch  (sowie  die  oben  erwähnten  ana- 
logen Erscheinungen)  bietet  ferner  ein  gutes  Mittel,  da  der  Gegenstand 
diesseits  des  Nahepuncts  und  jenseits  des  Fernpuncts  doppelt  erscheint 
(Stampfeu's  Optometer).  Endlich  kann  man  mit  dem  Augenspiegel 
indirect  den  Brechzustand  des  Auges  und  daraus  die  gesuchten  Puncto 
ermitteln  (s.  unten  sub  8). 

Früher  glaubte  man,  dass  die  Einstellung  des  Auges  in  der  Ruhe 
eine  mittlere  sei,  dass  es  demnach  zwei  active  Accommodationsarten 
gel)e,  eine  positive  für  die  Nähe  und  eine  negative  für  die  Ferne.  Fol- 
gende Gründe  sprechen  jedoch  dafür,  dass  es  nur  Eine  Hichtung  der 
activeii  Accommodation  giebt:  1.  beim  plötzlichen  Oeffnen  der  lange 
iieschlossen  gewesenen  Lider  ist  das  Auge  für  die  Ferne  (MUgerichtot 
(VoLKMANx);  2.  das  Seilen  in  die  Ferne  ist  nicht  mit  dem  Gefühl  der 
Anstren<iung  verbunden,  wie  das  für  die  Nälie;  3.  Atropin,  welches  den 
Accommodalionsapparat  hihnit ,  bewirkt  eine  unveränderliche  Einstel- 
lung für  die  wiMteste  Ferne;  gäbe  es  einen  negativen  Accommodations- 
apj)arat,  so  niüsste  man  die  unwa]n\s('heinliche  Annahme  ma(*hen,  dass 
dieser  gleichzeitig  mit  der  Lähnumg  des  positiven  in  tetanische  An- 
strenü'uiii:"  vers(Mzt  würde  (Dondi^rs);  4.  auch  bei  nem'otischen  Läh- 
mungen  des  Accomniodationsa|)parates  (durch  Ocidomotoriuslähmung, 
s.  unten)  tritt  stets  Accommodation  für  die  F(M'ne  ein,  dagegcMi  kennt 
man  kein(^  Lähmunüsznstände  mit  Accommodation  für  die  Nähe. 

Der  lUiln^zust  and  des  Auges  ist  also  die  |]instellnng  desselben 
aiif  den  FiM'n  piincl,  (\s  giebt  folglich  nur  (Mne  einzige  l{ichtnng  der 
AeeonHiKMJation,  nämlich  diejenige  für  die  Nähe.     Im   ruhen<len   (mii- 
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iiii'tropisi'hrn  Au;:o  liegt  folglich  der  l^rennpuncl  in  der  NcMzIuiut , 
und  die  Accommodation  verschiebt  ihn,  wie  unten  gezeigt  werden  wird, 
nach  vorn. 

Die  Ikstimmung  des  Fernpuncts  ist  also  zugleich  eine  Bestim- 
mung des  Kefractionszustandes  des  Auges,  d.  h.  der  optischen 
Verhältnisse  des  ruhenden  Auges;  sie  giebt  Aufschluss,  ob  der  Brcnn- 
punct  wirklich  in  der  Netzhaut  liegt  oder  nicht.  Die  Lage  des  Nah e- 
pun<5ts  hängt  dagegen  ausser  von  der  Refraction  auch  von  der  Leistungs- 
fähigkeit des  Accommodationsapparates  ab.  Die  letztere  lässt 
sich  offenbar  durch  eine  dem  brechenden  Apparat  hinzugefügte  Con- 
vex linse  (Accommodationslinsc)  ersetzen  und  ausdrücken  (Dondeiis). 
Diese  Linse  L  (Fig.  112)   bewirkt  also,  dass  die  vom  Nahepunct  N 

ausgehenden 
Strahlen  in  die- 
selbe Bahn  ein- 
lenken, welche 
die  vom  Fern- 
punct  E  aus- 
gehenden  ohne 

Accommodationslinsc  haben;  oder  mit  anderen  Worten:  Der  Fern- 
punct  ist  das  durch  die  Accommodationslinsc  gelieferte  vir- 
tuelle Bild  des  Nahepuncts.  Sind  E  und  A" zugleich  die  Abstände 
des  Fern-  und  Nahepuncts  vom  Auge  und  A  die  Brennweite  der  Ac- 
commodationslinsc, so  ergiebt  sich  also  aus  Gl.  32  p.  540: 

J__2 L 

A   "  N        E' 

Für  das  emmetrojusche  Auge,  wo  E=oo^  ist  also  A^=N^  oder  die 
Accommodationslinsc  entsprechend  8 — 10  Dioptrien. 

b.  Die  Ametropie. 
In  vielen  Augen  liegt  der  Brennpunct  in  der  Kühe  nicht  in  der 
Nelzhaut,  scuidern,  wegen  abnonner  Länge  oder  Kürze  der  Augcnaxe, 
vor  der  Retina  (Myopie)  oder  hinter  derselben  (Hypermetropie). 
Der  Fernpunc^t  myopischer  Augen  liegt  daher  abnorm  nahe,  der  Fernpunct 
hypermelropischer  Augen  ist  dagegen  ein  virtueller,  hinter  dem  Auge 
liegender  Vunct,  d.  h.  convergent  auffallende  Strahlen  werden  in  der 
Netzhaut  vereinigt,  und  um  parallel  auffallende  in  der  Netzhaut  zu 
vereinigen,  d.  h.  die  unendliche  Ferne  deutlich  zu  sehen,  nmss  schon  eine 
AecommodationsanstnMigung  gemacht  werden.  Bei  normaler  Leislungs- 
fähii:keit    des   Accommudationsapparals   muss   nun   offenbar  auch. der 
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Xtili(»|)iinrt  l)(M  Myopischen  iibnorm  nahe,  bei  Ilypcrmctropischcii  ab- 
norm entfernt  sein.  Daher  sind  myopische  Augen  kurzsichtig,  hyper- 
metropisrhe  weitsichtig. 

Myopische  und  hypermetropische  (am e tropische)  Augen  müssen 
ihren  für  die  Lage  der  Netzhaut  zu  starken  oder  zu  schwaclien  Brech- 
zustand durch  ein  vor  das  Auge  gesetztes  Brillenglas  corrigircu; 
da^sselbe  muss  natürlich  im  ersten  Falle  concav,  im  zweiten  coiivcx 
sein.  Die  Brennweiten  der  zur  Correction  der  Ametropie  erforderlichen 
Linsen  ergeben  sich  auf  gleichem  Wege  wie  die  der  Accominodations- 
lins(»  (s.  oben).  Ist  E  die  Entfernung  des  Fernpuncts,  welche  normal 
oo  sein  soll,  so  wird  die  Breimweite  =t  O  der  corrigirendcn  Brille 
durch  die  Gleichung  bestimmt: 

^-  =  -^-  oaer  ^  =  —  E. 


Vm\w  hyp(M*melropi.schen  Auge  hal  E  einen  negativen,  0  also  oinen 
positivcMi  W(Tth.  Die  Brechkraft  //(/>  (in  Dioptrien)  ist  der  bequemste 
Ausdruck  für  den  Grad  der  Myopie  oder  llypermetropie.  Die  Nalie- 
pnnctsentfernung  N  eines  uncorrigirten  ametropischcn  Auges  ergicbi 
sich,  wie  man  leicht  einsieht,  aus  der  Gleichung  (.1  ist  die  Brennweite 
der  Accommodaiionslinse): 

l   ^  J 1 

'N  ■"  Ä~       iP  ' 

riiler  Wassur  ist  das  menschliche  Auj^c  enorm  h\ penneirophisch,  weil  diu 
Wirkun«:^  der  crstfii  brcchriidcii  Fläche  ganz  furlfälli  (vol.  p.  580);  beim  Fiscli- 
iwv^r  i.>t  dirs  durch  die  starke  Krümmung  der  Krystaliliuse  compcnsirt.  Zum  dciit- 
licIuMi  Sf.'hoti  uult;r  Wasser  ist  eine  Convexbrille  oder  (Duixskon)  eine  aus  Uhrj?läsern 
utnl  einem  Rohr  zusammengesetzte  concavc  Lufilinse  erforderlich,  welche  letztere  zu- 
gleich in  der  Luft  das  tSehen  nicht  hindert.  Die  p.  542  berechnete  Brennweite  dvr 
liinsc  für  sich  in  den  Augonllüssigkeiten  (48,707  mm:  entsprechend  22,9  Dioptrien) 
ist  zugleich  die  des  Auges  unter  Wasser:  die  corrigirende  Convexbrille  müssto  also 
im  Wasser  28  Dioptrien  haben  (vgl.  p.  543). 

c.   Der  Mechanismus  der  Accommodation. 

I)i(^  ohjeotivcn  Veränderungen  hei  der  Accommodation  besioheii 
in  einer  Vnrwölhiin.ir  der  vorderen  Linsen l'läche  (Cijamkr)  und 
in  einer  Verenirernng  der  Pupille.  Die  letztere  ist  ohne  Weiteres 
sielithar,  die  erstere  am  besten  durch  die  Spietrelhildchen  der  drei 
brech(Miden  Flächen  (p.  530 f.),  bei  seitlich  aufgestelltem  leuchtenden  Ob- 
jectr^  (Pt'HKiNMK,  Saxsox);  da.s  mittlere,  giüsste  und  verwaschenste  dcr- 
S(Ob(Mi,  welclies  von  der  vorderen  Linsenfläche  herrühri,  verkleinert  .sich 
bei  der  Accommodation  für  die  Nähe  und  nähert  sich  dem  ersten,  von 
der  llurnhaut  ii-cbildeten,  woraus  man  s<*hliessl,  dass  die  vordere  Lin- 
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soiiflächc  sich  stärker  krümmt  und  nach  vorn  bewogt.  Zur  genaueren 
ophtlialmomctrischcn  Messung  der  Veränderung  ist  es  zweckmässig, 
zwei  helle  Quadrate  ids  Objoct  zu  nehmen  (Helmiioltz).  Fig.  113 
stellt  die  Bilder  derselben  dar,  .1 
für  Ruhe,  ß  für  den  accomnindirfen 
Zustand  (n  Hornhaulbild,  h  vorderes, 
(■  liinteres  Linsenbild).  Auch  die 
hintere  Linsenfläche  krümmt  sieh 
ein  wenig  stärker.  Die  Vorwölbung 
der  Linse  lässt  sich  auch  an  der 
Iris,  deren  Pupillarrand  jener  direct  ^-  ^^'*- 

aufliegt,  durch  das  Vordrängen  derselben  bei  strenger  Profilbetraclitung 
des  accommodirendcn  Auges  nachweisen,  und  ebenso  durch  die  Orts- 
veränderung der  caustischen  Linie,  welche  ein  seitlich  aufgestellter 
Lichtpunct  durcli  die  schiefe  Brechung  an  der  Hornhaut  auf  die  gegen- 
überliegende Irishälfte  wirft,  und  welche  sich  beim  Aecoramodiren  dem 
Ciliarrande  nähert  (Hblmholtz). 

Verlagerung  der  Netzhaut,  etwa  durch  Compression  des  Bulbus 
mittels  der  äusseren  Augenmuskeln  (also  ein  Accommodationsmodus, 
welcher  dem  des  Photographen  an  der  Camera  entsprechen  würde), 
ist  sicher  nicht  an  der  Accommodation  betheiligt,  da  die  letztere  durch 
Mangel  der  äusseren  Augenmuskeln  nicht  gestört  wird.  Die  Pupillen- 
verengerung kann  nicht  da-s  Wesentliche  des  Accomniodationsaetes  sein, 
da  sie  keine  Wirkung  auf  die  Lage  dos  Bildes  haben  kann,  auch  die 
Accommodation  vor  der  Verengerung  eintritt  (Dosders),  und  bei  Mangel 
oder  ISpaltung  der  Iris  nicht  gestört  ist,  während  sie  bei  Mangel  der 
Linse  durchaus  fehlt  (Yousu,  Düxubks).  Der  Sinn  der  Pupillenver- 
engerung Lst  vermuthlich  darin  zu  suchen,  dass  bei  einer  stärker  ge- 
wölbten Linse  die  sphärische  Abweichung  grösser  wird  und  daher  eine 
umfangreichere  Abbiendung  der  Kandstralilen  erforderlich  ist.  Der  eigent- 
liche accommodirende  Act  ist  also  die  Form  Veränderung  der  Linse,  und 
der  Effect  derselben  iiu  Sinne  der  Verkleinerung  der  Brennweiten  er- 
giebt  sich  auch  sogleich,  wenn  man  die  Cardinalpuncte  für  das  ruhende 
und  das  accommodirie  Auge  berechnet  {s.  umstehende  Tabelle). 

Die  accommodative  Veränderung  der  Linse  geschieht  durch  den 
Ciliarmuskel  oder  BRCcKB'schen  Muskel,  welcher  aus  meridianalen 
und  circulären  Fasern  besteht.  Die  ersteren,  welche  die  Hauptmasse 
bilden,  entspringen  vorn  von  der  ümschlagsstellc  der  Membrana  Desce- 
inetii,  da  wu  sie  von  der  Cornea  auf  die  Iris  übergeht  (Lig.  iridis  pecti- 
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Cardinalpuri'^t«:  für  Ruhe  und  AccommodatioD,  nach  Helmholtz. 


Nci;:itivcs  Vorz'.-irhen  bedeutet  Lage  vnr  der  Uoro baut). 
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OfdithalnfkoinetrUch  gefunden : 
Kriim[iiuiig*iradiij'«  der  Honihaut    .     .     .     . 

.     vord.  Linsenfläcbc    . 
•     hint.  ^ 

Ort  di-r  v<»rd.  Linsen  fläche 

p       ^    hint.  ,.  

Darau.«»  ben.rhnet  (p.  542): 
Ort  f\rs   1.  llaiiptpun('to> 

,.       r     J-  KiK»leripunrt«> 

,.        ,.1.  lin.'nripuiictf"^ 

Kr.-»t<:  Bnfrinw»'ll«^ 

Zw«'it«;         «  


natiiiM;  iiiid  s^'tzcn  sich  an  die  IVocessus  ciliares  der  Chorioidea  an: 
die  iiiihcdciilciidcu  cir.cidäre»  Fasern,  welche  nach  innen  von  den  ersteren 
im  \  orderst cn  Theih*  d(^s  Muskels  liegen,  umgehen  den  Rand  der  Lin.se. 
|)ic  radiären  Fasern  ziehen  für  sich  den  vorderen  Rand  der  Chorioidea 
nach  vorn:  nach  einer  sehr  wahrscheinlichen  Annahme  (Helmholtz) 
wird  hierdurch  die  Zonula  Zinnii,  deren  Spannung  in  der  Ruhe  den 
Linseiirand  narh  hinten  und  aussen  zieht,  also  die  JJnse  abllaclit  (die 
Liti.se  ist  na<'li  dem  Ausschnei(h,Mi  stärker  LV'Wölbt  als  im  Auge),  durch 
Näheninir  ihrer  hinleren  Insertion  an  die  vordere  al)ges|)annt  und  soiriir 
ein   Dickerwj'rden  der  J^inse  bewirkt. 

Wälinjrid  di<'s«j  Tln'ori«;  den  Circulärfast-rn  keine  wesentliche  Rolle  zuschreibt, 
siiirl  si«r  narh  einer  anderen  (ScnüN)  der  Hauptlactor.  Linse  und  (ilaskürper  sind 
in  Kiui'  ans  dr,r  Laniina  suprachorioidea,  dem  Ciliarinuskel,  der  Zonula  und  der 
d'^rluMi  Vüphiren  Ij'nsrnkapsci  gebildete  Kapsel  prall  eingeschlossen;  die  .Spannung 
wird  diiP'h  tonische  (-«mtraction  der  Meridianlasern,  deren  Sehnen  gleichsam  die  La- 
niina suprachorioidra  darstellt,  unterhalten:  in  der  Crcgend  de^  Linsenrandes  wird 
dit'sc  Kapsrl  Von  den  Circulärfasern  des  Ciliarmnskels  sphinctcrartig  umspannt. 
Cohtraclion  dieser  Fas(Tii  schnürt  hier  die  (lesamintkapsel  ein,  und  macht  dadurch 
den  vorderen  Theil,  dem  dir  vordere  Linscnlläche  aufgedrückt  ist,  stärker  convex. 
---  Xeuerdings  wird  b<;hauptct  (Tschkunixü),  dass  Zug  der  Zonula  nicht  die  Linse 
al)plattet,  sundian,  weil  die  äusseren  Scliichten  nachgiebiger  sind,  ein  Hervortreten 
des  resistenten  stark  gekrümmten  Kerns,  und  somit  stärktrre  Krümmung  in  der 
Mitte  bewirkt;  wie  aber  der  Ciliarmuskel  die  Zonula  anspannen  kann,  was  zur  Ac- 
commodation  nöthig  wärr,  ist  schwer  zu  verstehen. 

Fig.  114  zeigt  einen  Durchschnitt  des  vorderen  Augeiitheiis,  links 
l'iir  die  Ferne,  rechts  für  die  Nähe  eingesiellt. 
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Fig.  114. 

C  Cornea,   S  Sclera,    /  Iris,    L  Linse,   Q  Glaskörper,    0  Membrana  Descemeiii,    P  Processus  ciliares, 
//  Hyaloidea,  Z  Zoniila  Zinnii,  a  radiUre,  b  circuläre  Fasern   des  Ciliarmnskels,  r  Ganalis  Schlemmii, 

d  Sphincter  iridis. 

Die  Geschwindigkeit  der  Accommodation  ist  ziemlich  gering.  Nach  der 
Mehi-zahl  der  Beobachter  erfolgt  die  Einstellung  für  die  Feme  schneller  als  für  die 
Nähe  (ViERORDT,  Aeby  u.  A.),  d.  h.  die  Erschlaffung  des  Accommodationsapparats 
erfolgt  schneller  als  die  Anspannung.  Nach  Anderen  (Schmidt-Rimpler)  soll  die 
Accommodation  für  den  Convergenzpunct  beider  Sehaxen  am  schnellsten  erfolgen, 
sei  es  von  näherer  oder  fernerer  Einstellung  aus.  Die  Einstellung  für  den  Nahe- 
punct  erfordert  etwa  1,6,  die  für  den  Fernpunct  etwa  P,8Sccundcn;  die  Pupillen- 
vcränderung  braucht  mehr  Zeit  als  die  Accommodation  selbst  (Angklucci  &  Aübert). 

Die  Nervenfasern  für  den  Accommodationsapparat  liegen  in  den 
Nervi  ciliares,  deren  Reizung  bei  Thieren  Vorwölbung  der  Linse  her- 
vorbringt ;  sie  stammen  aus  dem  üculomotorius,  und  haben  ein  Centrura 
in  den  Vierhügeln  (IIensen  &  Völckers). 

Zwischen  den  Nerven  für  die  Accommodation,  die  Iris  und  die 
äusseren  Augenmuskeln  besteht  ein  centraler  Connex,  wie  das  Verhalten 
der  Pupille  bei  der  Accommodation  zeigt;  femer  ist  mit  Rotation  der 
Bulbi  nach  innen  Verengerung  der  Pupillen  und  unwillkürliche  Accom- 
modation für  die  Nähe  verbunden  (Czermak).  Ausserdem  lähmt  peri- 
pherisch das  Atropin  zugleich  mit  dem  Sphincter  iridis  auch  die  Ac- 
commodation, umgekehrt  bewirkt  Physostigmin  (Calabar-Bohne)  Ver- 
engerung der  Pupille  und  krampfhafte  Accommodation  für  die  Nähe. 

Mit  zunehmendem  Alter  (schon  vom  15.  Jahre  an,  Mac-Gilla- 
vry)  nimmt  da^  Accommodationsvermögen  ab,  vermuthlich  durch 
Härterwerden  der  Linse  (Donders);  auch  Abnahme  der  Refraction  (Pres- 
byopie) stellt  sich  im  Alter  ein. 

Bringt  man  eine  Cyliuderlinse  (s.  sub  i)  d)  vor  das  Auge,  so  wird  das  Sehen 
undeutlich  wegen  der  verschiedenen  Refraction  in  den  Meridianen;  nach  einiger  Zeit 
Jiber  sieht  man  wieder  scharf;  es  scheint  also  die  Accommodation  nach  Meridianen 
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vtTsobieden  erfolgen  zu  können,  wohl  durch  Partial  wirk  untren  des  M.  cilinris   (Do- 

ItnOWOLAKY,    AllKRNH,    MirilEL  u.  A.). 

7.   Die  Iris  und  die  Papille. 

a.   Muskeln  und  Nerven  der  Iris. 

Als  Diaplinigina  zur  Abblcndun^  der  Randstrahlcn ,  analog  den 
JJiaplirairnieii  optischer  Linseiiinstrumente,  sowie  zur  Rcgulirung  der 
ins  Au<r«*  drin^cntlen  JJchtmenge,  dient  die  Iris  mit  ihrer  centralen 
OrffnuniT,  d(M*  Pupille.  Die  Weite  der  letzteren  wird  bcstimnoit  durch 
den  Contractionszustand  der  beiden  antiigonistischcn  Irismuskeln,  des 
Sphincier  und  Dilatator  pupillae.  Ersterer  bildet  eine  Ringfaser- 
Schicht  um  die  Pupille,  letzterer  hat  radial  gerichtete  Fasern;  jener 
ist  vom  Oculomotorius,  dieser  vom  Halssympathicus  abhängig 
(Näheres  s.  unten).  Werden  beide  Muskeln,  oder  ihre  Nerven,  gleich 
stark  gereizt,  so  überwiegt  der  Sphincter,  so  dass  sich  die  Pupille  ver- 
engt. Sie  verengt  sicli  ferner  bei  Durchschneidung  des  Sympathicus 
am  Halse  und  erweitert  sich  bei  Durchschneidung  des  Oculomotorius. 
Man  muss  also  annehmen,  dass  beide  antagonistische  Muskeln  durch 
beständige  centrale  Knegung  ihrer  Nerven  tonisch  contrahirt  sind. 

Die  Existenz  des  Dilatator  ist  anatomisch  von  Einigen  angefochten  (GrCs- 
iiAOEN,  EvEKsiuscH  u.  A.),  uiid  man  hat  demgemäss  versucht,  die  Wirkung  der  Sym- 
patliicusrcizung,  der  Dyspnoe  etc.  auf  vasomotorische  Wirkungen  zurückzuführeD, 
da  sie  den  übrigen  (Jofässwirkungcn  ziemlich  parallel  gehen,  und  der  Verlauf  der 
Irisgcfisse  dieser  Ansicht  {^ünsti«;  scheint.  Indcss  tritt  bei  Sympathicusreizung  die 
PupillencrwritiTung  nicht  ^gleichzeitig  mit  der  (icnisscontniction  am  Auge,  und  auch 
bei  cnlbliitrttMi  Tliicrcu  (.Ikssoi*)  ein,  und  der  Verlauf  der  auf  die  Gefassc  des 
Auges  wirkenden  Fasern  ist  zum  Theil  Ncrsehieden  v<>n  dem  der  pupillenerweitern- 
den: ein  Theil  der  letzteren  verläuft  nicht  im  Urenzstrang,  sondern  mit  der  Vertc- 
bralarterie  (I3kuxaui>,  Fuanv'hs-Fuanck.  bestritten  von  (ililleiieau  &  LucnsiNOER): 
endlich  macht  lucal  ])eschriinkt«',  directe  Reizung  am  Irisrande  locale  Erweiterung 
(Heilnötein  (t.  DoGiKL  u.  A.) ,  auch  nach  Excision  des  den  Sphincter  enthaltenden 
Theilcs  (IJkese;  LAN(jr.EY  Ar  Andeksun). 

Niclit  völlig  aufgeklärt  ist  die  ßcthoiligung  des  Trigcminus  an 
der  ru|)illoniuncrvati(Hi.  Seine  J)urchsclinci<hnig  macht  eine  vorüber- 
gehende l']rwcitorung  und  dann  Verengerung,  diese  Erfolge  sind  von 
der  Integrität  des  Oculomotorius  unabhängig.  Krsierc  niuss  ohne  Zweifel 
als  Voliio  von  Heizung  betrachtet  werden.  Die  A  crengcrung  rührt 
grösstentheils  davon  her,  dass  die  Sympathicusfasern  durcli  Vermitte- 
hinir  des  Ganirl.  (iasseri  in  der  Bahn  des  Triixcniinus  dem  Auge  zu- 
geführt  werden;  jedoch  bewirkt  nach  vielen  Autoren  (BEHNARn,  Schiff 
u.  A.)  auch  ]{eizung  des  Trigcminus  an  seinem  Ursprung  Erweiterung 
(bestritten    von   JiRAUNSTKiN),    so   da,ss    ihm    neben   dem    S\ni|)athicus 
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tlilatireiide  Fasern  zugeschrieben  werden.  Manche  schreiben  ihm  auch 
verengenide  Fasern  zu,  worauf  einige  Beobachtungen  nach  Lähmung 
des  Oculomotorius  zu  deuten  scheinen  (Sciuff,  v.  Gräfe);  auch  der 
Abducens  enthält  zuweilen  verengernde  Fasern  (Adamük). 

Die  nächsten  cerebrospinalen  Centra  der  Iris  liegen  für  die 
Verengerungsnerven  am  Boden  des  3.  Hirnventrikels,  dicht  am  Aquae- 
ductus Sylvii  (Henskn  &  Völckkrs,  vgl.  p.  430),  für  die  Erweiterungs- 
nerven im  Centrum  ciliospinalc  (p.  424),  auf  welches  aber  Kopfmark 
(SciUFFj,  Vierhügel  (Mensen  &  Völckers)  und  andere  Hirntheile  ein- 
wirken. 

Die  Oculomotonusfaserii  treten  dureb  das  Gaugl.  ciliare  zu  den  Ciliarnerveji. 
Das  Ganglion  unterbricht  beim  Absterben  die  Erregungsleitung,  seine  Zellen  schei- 
nen also  in  die  Bahn  eingeschaltet  zu  sein  (Langendorff,  vgl.  p.  475).  Die  Sym- 
pathicusfasern  entspringen  bei  Säugern  aus  dem  7. — 8.  Cervical-  und  1. — 2.  Dor- 
salnerven, beim  Frosche  hauptsächlich  aus  dem  3.  Spinalnerven;  weniger  aus  dessen 
Nachbaren;  sie  gehen  zum  1.  Brustganglion,  durch  den  vorderen  Ast  der  Ansa 
Vieussenii  zum  unteren  Halsganglion,  durch  den  Halsstrang  zum  oberen  Halsgan- 
glion, dann  zum  Gangl.  (lasseri  und  durch  den  1.  Trigeminusast  (Nasociliaris)  ohne 
Vermittlung  des  Gangl.  ciliare  zu  den  N.  ciliares  longi  (Jegorow,  ScnipiLOFF, 
Braunstein). 

Gewisse  Erscheinungen  deuten  darauf,  dass  in  der  Iris  selbst  noch  gan- 
gliöse  Centra  enthalten  sind,  welche  die  Vermittlung  zwischen  Nerven  und  Mus- 
keln bilden:  vor  Allem  findet  bei  Fischen  und  Amphibien  eine  Verengerung  der 
Pupille  durch  Licht  auch  an  der  ausgeschnittenen  Iris  statt  (Brown -SE<iUARD), 
besonders  nach  längerer  Aufbewahrung  im  Dunkeln  (Steinach);  ferner  geschieht 
die  Wirkung  der  Mydriatica  und  Myotica  (p.  554)  bei  localer  Application  auch  nach 
Aufhebung  des  centralen  Sphinctertonus,  z.  B.  nach  Durchschneidung  des  Ganglion 
ciliare  (Hensen  &  Völckers),  ja  am  ausgeschnitteneu  Auge  (de  Ruyter).  Wenn  kein 
Dilatator  vorhanden  ist,  könnte  die  Sympathicuswirkung  auf  Hemmung  dieser 
Centra  beruhen. 

Bei  Vögeln  hat  die  Iris  quergestreifte  Musculatur  und  ist  willkürlich  beweg- 
lich. Die  verengernden  Nervenfasern  verlaufen  im  Oculomotorius,  die  erweiternden 
nicht  im  Sympathicus,  sondern  im  Trigeminus  (Zeglinski).  Jedoch  werden  auch 
erweiternde  Wirkungen  des  Syrnpathicus  behauptet  (Grünhagen). 

b.  Physiologisches  Verhalten  der  Pupille. 
a)  Beziehungen  zum  Auge  selbst. 
1.  Die  Pupille  verengt  sich  reflectorisch,  wenn  Licht  in 
(las  Auge  fällt,  und  um  so  stärker,  je  intensiver  das  Licht,  und  je 
grijsser  die  beleuchtete  Netzhautfläche  ist.  Hierdurch  wird  die  Be- 
leuchtung der  Retina  einigermassen  regulirt.  Die  Verengerung  beginnt 
etwa  0,4 — 0,5  sec.  nach  dem  Lichteinfall  und  erreicht  in  etwa  0,1  sec. 
ihr  Maximum  (Listing,  Arlt  jun.).  Auch  blosse  Momentanbeleuchtung 
zieht  den  Keflex  nach  sich  (v.  ViNTScuaAU).    Die  Verengerung  tritt  auch 
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«•in  \}*'\  ••<•  iiTralf-rKHzuni:  drs  0|»iicu^<tamm<:'S  ^L\y«>  •  und  bleibt  aas  nach 
iJup-hv-hneidurii:  des  <Jcul«jmoiorius.  Ueber  bint»cularen  Reflex  s.  sab 
IV.  3.  Df  r  >f»hin»'tenoiiu>  i^t  reflektorische  Wirkung  des  Opticus,  nach 
«le>-^-n  Durch-schneidunfiT  diejV*nige  des  Oouloniotorius  nicht  mehr  er- 
weiternd wirkt  'Kn'>ll.  In  \  oIUtandiL'er  Dunkelheit  ist,  wie  photo- 
LTa|ihi.S'^-h»-  Vfr>U'jhe  mit  Moinentanbeleuehtung  lehren,  die  Papille  enorm 
w«Mt  Cl.  m'  B<»i.s-Kkym<»ni»'.  Leber  Beziehuni'  zur  sog.  Adaptation 
>.  sab  II.  :i 

2.  B».i  der  Arronimodation  für  die  Nähe  verengt  sich 
die  Piij/ille  dnrrh  associirte  Uculoniotoriuserregung  (ober  die  Zeit 
s.  I».  551». 

3  DrehuiiL'  de>  Bulbus  nach  innen  bewirkt  Pupillen- 
vcrcnL'cruni',  ebenfall>  durch  associirte  Erreiruns. 

,Ti/  Bezi»:hungen  zu  anderen  Furicii«"»nen. 

1.  Im  Schlafe  sind  die  Pupillen  vercnirt:  es  ist  sireitiir,  ob  dies 
anf  Heizuni:  dr*s  öculoniotorius  oder  auf  Nachlass  des  Dilatatortonus 
beruht.     ])ie  Heaction  auf  Licht  ist  iiu  Schlafe  erhalten. 

2.  l'lrvi'iinuii  sensibler  Nerven  b<*wirkt  roflectorisch  eine  Pupillen- 
crweitenniir  •  Bkiixari».  W  i-j^tpiial ;  nach  Fha  &  ScinFF  genüirt  schon 
der  schwächste  Tasleindrucki. 

3.  Starke  Muskelanstrcngungen  (namentlich  starke  In-  und  Ex- 
spirationen,  sind  mit  Fupillcncrweiterunir  verbunden  (Rom.\ix- 
\  Hiorijorx  .  Aus><*nlrm  honn'rki  man  schon  in  der  Norm  bei  iedeni 
Pulse  eine  ^«'lir  irrTiiiirc  Vcrenp.M'uiiL'^,  ebenso  bei  jeder  Exspiration: 
überhaupt  selieini  jeder  Blutzulhiss  zur  Iris  eine  Veren.irerung  zu  be- 
wirken; so  erklärt  sieli  aueli  die  bei  Al)llus>  des  Humor  aqueus  ein- 
tretende Pu|»illonvenMi<rcning  «IIknskn  S^  V«*»ij  kkrs;. 

4.  Während  der  r)\s|)noe  ist  eine  Pii|)ilh'nerweit<Tunir  vorhanden, 
die  mit  dem  l'lint.ritt  des  As[)hy\ie  voriiberLTlit.  Dieselbe  bleibt  aus, 
oder  ist  weniL^^lens  viel  schwäciier,  wenn  vorher  der  Svmijathicus  durch- 
.schnitten   worden. 

5.  Zahlreiche  (lifte  bewirken,  sowoiil  iK'i  Einfiiiirung  in  das  Blut 
als  bei  (örtlicher  A|)plication,  Veränderungen  der  Pupille.  Erweiternd 
wirken  di(.^  so;(.  M  ydriatica,  d<M'en  hauptsächlichstes  das  Atropin 
ist,  vereui^MMid  die  so«::.  Myotica,  namentlich  IMiysostiüinin,  Nico- 
tin, Muscarin,  Morphin.  Die  mydriatischen  Gifte  machen  zudeieh  per- 
manente Einstellung  des  Auges  auf  den  Fern[)unct,  und  die  myotischeu 
permanente  l^instellung  auf  den  Nahepunct,  d.  h.  erstere  bewirken  Läh- 
mung und   letztere  Kram|)f  des  Accommodationsapparats.     lis  ist  nach- 
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fijcwiescn,  dass  die  Wirkung  der  Mydriatica  und  Myotica  haiiptsäelilich 
oder  ausschliesslich  auf  Lähmung  resp.  Reizung  der  Nervenenden  im 
Spliineter  und  im  Ciliarmuskel  beruht.  Bei  Vögeln  ist  Atropin  ohne 
Wirkung  (Kieser). 

8.  Die  Reflexion  im  Auge  und  der  Augenspiegel. 

Das  Pupillenfeld  eines  Auges  erscheint  stets  völlig  schwarz,  d.  h. 
da.s  beobachtende  Auge  empfängt  aus  dem  beobachteten  kein  reflec- 
tirtes  Licht.  Eine  scheinbare  Ausnahme  machen  die  albinotischen 
Augen,  deren  Pupillenfeld  roth  aussieht:  dies  rührt  aber  nur  von  dem 
durch  die  Sclera  und  die  pigmentlose  Chorioidea  eindringenden  Lichte 
her,  denn  die  Pupille  wird  schwarz,  wenn  man  dies  Licht  durch  einen 
vor  da.s  Auge  gestellten  Schirm  (mit  einer  Oeffnung  von  der  Grösse 
der  Pupille)  abblendet  (Donders).  Die  Ursache  der  Dunkelheit  des 
Pupillenfeldes  liegt  theils  in  der  Absorption  des  auf  die  Netzhaut  fal- 
lenden liic^htes  durch  das  schwarze  Pigment  hinter  derselben,  theils 
darin,  dass  der  nicht  absorbirie  Antheil  sich  so  verhalten  muss,  als 
ob  die  Netzhaut  Licht  aussendete;  die  von  einem  Netzhaulpunct  aus- 
gehenden Strahlen  müssen  sich  aber  in  der  zur  Netzhaut  conjugirten 
äusseren  Fläche  vereinigen.  Bildet  sich  die  Lichtquelle,  etwa  eine 
Flamme,  in  der  Netzhaut  scharf  ab,  so  ist  sie  selbst  zur  Netzhaut 
conjugirt  und  das  reflectirte  Licht  kehrt  daher  zur  Lichtquelle  zurück. 

Ein  kleiner  Theil  des  ins  Auge  fallenden  Lichtes  (bei  axialer  Richtung  etwa 
3  pCt.,  TsciiERNiNo)  gelangt  überhaupt  nicht  zur  Netzhaut,  wegen  der  schon  mehr- 
fach erwähnten  Reflexionen  an  den  brechenden  Flächen. 

Befindet  sich  die  Pupille  des  Beobachters  in  dem  Felde  der  re- 
flectirten  Strahlen,  so  muss  das  Pupillenfeld  des  beobachteten  Auges 
erleuchtet  erscheinen.  Dies  lässt  sich  auf  zwei  Arten  erreichen:  1.  Der 
Beobachtete  -.1  ist  für  den  beleuchteten  Lichtpunct  nicht  accommo- 
dirt,  so  dass  auf  seine  Netzhaut  ein  Zerstreuungskreis  fällt;  diesem 
Zerstreuungskreise  entspricht  ein  grosses  rundes  Bild  in  der  zur  Netz- 
haut conjugirten  Fbene;  befindet  sich  nun  der  Beobachter  mit  seiner 
Pupille  dicht  neben  dem  Licht[)unct,  also  in  dem  reflectirten  Strahlen- 
kegel, so  sieht  er  die  Pupille  von  A  roth  erleuchtet  (Brücke).  2.  Wird 
zwischen  B  und  A  ein  un belegter  oder  mit  einem  kleinen  Loc^he  ver- 
sehener Spiegel  so  aufgestellt,  dass  er  das  Licht  einer  seitlichen  Lampe 
in  das  Auge  A  reflectirt,  so  wird  ein  Theil  der  aus  A  zurückkehrenden 
Strahlen,  statt  zur  Flamme,  in  das  Auge  B  gelangen,  und  auch  so  er- 
scheint die  l^lpilld  roth  erleuchtet  (Augenspiegel  von  IIelmholtz, 
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Augenspiegel. 


Vgl.  Fig.  115,   11()).     Die  rollio  Farbe   rührt  von   der  Blutcirculation 
der  Netzhaut  her. 

Der  Augenspiegel  findet  eine  wichtige  Anwendung  zur  Beobach- 
tung der  Netzhaut  im  lebenden  Auge  (Helmholtz).  Hierzu  ist  aber 
nichi  allein  erforderlich,  da.s.s  das  von  .1  reHectirte  Licht  in  das  Auge 
B  gelangt,  sondern  auch,  dass  die  Nelzhaut  A  sich  auf  der 
Netzhaut  B  abbildet.  Ohne  Weiteres  findet  dies  statt,  wenn  beide 
Augen  emmetropisch  und  in  Accominodationsruhe  sind;  die  von  der 
Netzhaut  A  kommenden  Strahlen  sind  dann  parallel  und  vereinigen 
sich  in  der  Netzhaut  B,  Etwas  Aehnliches  würde  stattfinden,  wenn 
das  eine  Auge  myopisch  und  das  andere  zufällig  in  entsprechendem 
Grade  hypermetropisch  wäre,  oder  wenn  in  einem  oder  beiden  Augen 
Accommodation  zu  Hülfe  käme.  Allgemein  aber  ist  die  Forderung 
nur  mit  Hülfe  von  Linsen  erfüllbar,  entweder  mit  einer  Convexlinse 
(Fig.  115),  in  welchem  Fall  die  beobachtete  Netzhaut  reell  und  ver- 
kehrt erscheint,  oder  mit  einer  Concavlinse  (Fig.  IK))?  welche  ein  vir- 
tuelles aufrechtes  Bild  der  Netzhaut  liefert. 

in  den  Figuren 
115  und  116  .stellt  zl 
das  beobachtete  und 
B  das  beobachtende 
Auge  dar,  L  dieHülüs- 
linse.  Der  Augenspie- 
gel SS  (concav  be- 
hufs grösserer  Licht- 
stärke) und  seine 
Lampe  i'^sind  nur  an- 
gedeutet. Der  Hinter- 
grund ah  der  beob- 
acliteten  Netzhaut  bil- 
det sich  verkehrt  und 
reell  in  aV  ab,  d.  h. 
in  der  zu  a6  conju- 
girten  Ebene.  Dies 
Bild  ist  nun  für  die 
eingeschaltete  Linse 
L  virtuelles  Object 
(^vgl.  ]>.  541)  und  es 
entsteht  das  kleinere 
Bild  a"h'\  welches 
im  Fall  der  Convex- 
linse verkehrt  und 
FUj.  Ita.  ^**'''^'  l)l«ibt,   im  Fall 
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flcr  CMiicavIiiise  sich  umkehrt,  also  virtuell  und  aufrecht  wird.  Das  Auge  B  muss 
sich  in  Sehweite  vom  Bilde  a"//'  betindcn,  damit  dieses  sich  auf  dessen  Netzhaut 
(in  a"*b'")  ab))ildc.  Befände  sich  das  Auge  B  ohne  Hülfslinse  in  Sehweite  hinter 
dem  Bilde  a*h\  so  würde  es  nur  einen  verschwindend  kleineu  Theil  dieses  sehr 
lichtschwachen  Bildes  wahrnehmen.  In  den  Figuren  ist  ein  centrales  Strahlenbündel 
(von  c  aus)  mit  ausgezogenen  Linien  dargestellt,  um  die  Orte  der  Bilder  anzu- 
geben, dagegen  mit  unterbcochenen  Linien  die  von  a  ausgehenden  Hauptstrahten, 
um  die  Grösse  der  Bilder  zu  finden.  —  Durch  Ausschaltung  der  Hornhaut  mit- 
tels eines  plan  begrenzten  Wasserbehälters  kann  man  auch  photographischc  Bilder 
des  Augengrundes  gewinnen  (Gerloff). 

Der  Augenspiegel  kann  auch  zur  Erkennung  und  Bestimmung  der 
Ametropie  dienen.  Sind  nämlich  beide  Augen  auf  ihren  Fcrnpunct 
eingestellt  und  das  beobachtende  emractropisch,  so  ist  die  zum  Erkennen 
des  Nctzhautbildes  nöthige  Convex-  oder  Concavlinse  die  zur  Correction 
des  beobachteten  erforderliche  und  giebt  also  Sinn  und  Grad  seiner 
Ametropie  an  (p.  548);  ist  auch  das  beobachtende  Auge  ametropisch, 
so  muss  dies  in  Berechnung  gezogen  oder  corrigirt  werden;  stets  sind 
im  Falle  des  Erkennens  die-  Fernpuncte  beider  Augen  für  die  erfor- 
derliche Linse  conjugirte  Puncte. 

Das  von  dem  Pigmentepithel  nicht  absorbirte  Licht,  welches  also  rellectirt 
wird,  macht  trotzdem  für  das  Sehen  keine  Störung:  es  muss  also  verhindert  sein, 
andere  Netzhautstellen  zu  treffen.  Man  erklärt  sich  dies  durch  folgende  Theorie 
(Bkü(^kk):  Vor  jedem  Puncte  des  Pigmentepithels  befindet  sich  das  Aussengtied 
eines  Stäbchens  oder  Zapfens  der  Netzhaut;  diese  Gebilde  sind  aber  stark  licht- 
brechend  und  von  einander  durch  eine  schwach  lichtbrechende  Substanz  getrennt. 
Das  von  dem  Netzhauthintergruud  rellectirte  Licht  ist  also  durch  totale  Reflexion 
verhindert,  in  benachbarte  Stäbchen  überzugehen,  und  ist  demnach  genöthigt,  nahe- 
zu ausschliesslich  die  zur  Netzhautflachc  senkrechte  Richtung  innezuhalten. 

Viele  Thiere  besitzen  an  einem  Theile  ihrer  Chorioidea  eine  blau- 
grün schillernde,  stark  rellectirende  Fläche,  deren  Bedeutung  unbe- 
kannt ist,  das  Taj)etum;  hier  muss  die  vorstehende  Einrichtung  be- 
sonders wichtig  sein.  Die  Augen  dieser  Thiere  leuchten  häufig  im 
Dunkeln,  jedoch  nur  durch  Reflexion  noch  vorhandenen  Lichtes.  Im 
absolut  dunklen  Kaum  findet  nie  Leuchten  statt  (J.  Müller).  Der 
Nutzen  des  Tapetum  wird  in  der  nochmaligen  Wirkung  des  reftectir- 
ten  Lichtes  gesucht,  ist  aber  hiermit  vermuthlich  nicht  erschöpft. 

Unter  Skioscopie  (fälschlich  Skiascopie)  nach  Cukixet  versteht  man  eine 
andere  als  die  oben  beschriebene  Anwendung  des  Augenspiegels  zur  Bestimmung 
«lor  Kcfraction.  Wird  mittels  eines  Planspiegels  Licht  auf  den  Augenhintergrund 
geleitet,  so  wird  ein  von  der  Pupillenweile  abhängendes  kreisförmiges  Netzhautfeld 
beleuchtet;  dasselbe  bildet  sich  in  der  zur  Netzhaut  conjugirten  Ebene,  d.  h.  bei 
ruhendem  Auge  in  der  Ebene  des  Fernpunctes  ab,  und  das  Bild  bewegt  sich  in 
dieser  Ebcnr  nach  n])en,  wenn  der  Spiegel  nach  unten  gedreht  wird.     Die  Pupille 


•■T'>f\y\u*  <].iiiii  iii''!i'  in«  hr  in  jriii/.«T  F1/k1p;  r-ili.  v«ii«Ifrii  ein  Thvil  wird  «luiik>:l. 
li.i  itiiri  flii-  nrw«t:ijii:;  in  «l«.r  F\-njpurjiM«.fiiii:hc  ali  nrclles  Object  ^seheii  vird,  wcnii 
'.['•  V'jt  fhm  Aug*;  di;^  lf>-<>f>at* fiter:»  lioi^t.  dagr^reii  als  virtuelles,  venu  sie  hinter 
<l«:mv,'lh'  ii  li'ifi.  -^  tr«.«*h':irit  im  ».T'.tcn  Falle  die  Bewegung  des*  Lichtscheins  durch 
'Jii  riijiÜItMift.l'i  *!-r  ']•,".  Spieict.'ls  eijt5»:if».-ng».-»etzi  ^uach  obco).  im  zweiten  gleich- 
'%iiiiii^r  ■'ri.'i>'li  iiiit'jh...  Surht  da>  lM:ohacht*:nd<.-  Aug^  den  Ort  auf,  wo  die  Bewegung 
^'rado  iiirr;  Hiclitung  äiidert.  so  befindet  es  sich  im  Fcmpunct  des  Beobachteten. 
Ij<:i  Kmm'-tropi.'ii  nn'i  Hypf:rmi:trMpen  mu«':»  das  beobachtete  Auge  durch  eine  Con- 
V'-\liriv  mvi-pi^cli  ::vm.vht  und  dies  in  Rechnung  g'^zogen  werden. 

V.   Der  linid  der  Vollkonimenheit  de«  dioptrischen  Apparat», 

a.   Der  <irad  der  Acbromasie. 
\V<i'-siN  Iji-hf  wird  lM.'kanntlirh  durch  dio  Bn^chung  in  seine  far- 
M::«ii  roiri|Miiiriiwii  /crle;:!,  weil  diesr  vcrsdiiodene  Breclibarkcit  he- 
>ii/j-ii.    (\i-\n  ilaluT  von  einoin  Obji.M'tpunrlo  weisses  Lirht  aus,  so  niu.ss 
dcrx-lljr  im  Aul'»*  >tati  <.'in«»s  einziiren  eine  Reihe  von  hinter  einander 
li«\i;i*nden  I>ild|nin(;ten  haben,  d«*r  vorderste  für  die  brechbarsten  Cvio- 
leurn-,  i\fv  himerst«*  für  die  am  w«*nisr>ten  bre<hbaren  (rothen)  Strah- 
h'ii.     I)as  Aiii:«*  kann  daher  für  ein^n  wei>si'n  Punci  nie  vollkoninien 
atj-ommodirrn:    acjommodirt  •>  z.  15.  so,  <las  der  Bildpunct   der  vio- 
h'tt<'n  Strahlj'ii  in  di<*  Keiina  fällt,  so  ersrh«4nen  die  übrigen   Farben 
in  (roiHM'ntri>ehen  Zerstrenunirskn'i.sen.  die  um  so  frrösser  sind,  je  weiter 
dir  Karhe  vom  Violi-t  entfernt   ist;  da  sich  nun  in  der  Mitte  alle  Zer- 
•»tnMHMiirskn'is«'  und  drr  violett«*  Pumt  (h.M-kfn,  so  »»ntsteht  ein  weisser 
Pnih'i   mit   farhi:^«Mi   Kändcrn.      Kl»ensn   muss  «'in  jeder  weisse  (.Jegen- 
Niand    wcj-Nv    mit    larMüm    |{änd«Tii   tTM-lirincn,    da   die   farbigen    Zer- 
Nirriiiitii:>l>iidri- si.-h  l»i>  auf  die  Händer  sämmtlirh  decken.  Acconimodirt 
man  für  eine  miiiljTe  Karhe.  etwa  (irün,  sn  enistehen  zwei  Htnhen  von 
laihiiieii  Zer>ifeuun:'skrei>en.  die>e  decken  .sieh  auch  an  den   Rändern 
zum  Thj'il  so,  (hiss  e(>m|)lemeniäie  Farl»en  auf  (einander  fallen,  so  dass 
atieh   die  liänder  «rriKsstenlheils  wei>s   er.sehj'inen.      Letzterer  Umstand 
tränt   (hizu  hei.  da>s  wir  <lie  farhiüi-n  |{än(h*r  heim  gewöhnlichen  Sehen 
iiidii   walirnelimen:  dieselhen  >iud   iihj»rliau|U    weisen  (h's  i^eringen  I,)is- 
|>ei>ion>verm«")i:eii.N  der  AuiU'umj'dien  'etwa  iih'ieh  <lem  des  destillirten 
\Vas>eis.  ||i:L>tn<»LTZ)  nur  tml)e(ieuti'n(l  und  \JMs.'liwin(h*n  vollends  ge*ren- 
iilier  (h'm  >tärkeren  weissen   Lichteiiuhiiek  <h'r  Mitte:    niÖLditduTweise 
wirkt    aurh   die  Zu.NaninnMislelhmi:    der   Nerscliie(h'nen    Linsenschichten 
fp.  .')-Ji))   etwas   aehromatisirend,    analnt^   (h'U    Fliiit-    und   ('rown*rlas- 
LinxMi  (h'r  o|Uise|n'ii   hi>trumente.  l'm  die    farhincn   liänder   drut- 

lieh   wahrzuiH'hmen,  mu>s  man.  wie  aust>hii:em   lierNorizeJit,  nicht   für 
eine    mitth're,    xuidern    IVir   eine   e\tiM*me    Karhe    illoth    (»der    \  iolct  > 
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accominodiron;  noch  IfMcliior  und  siclu^rcr  erroicht  man  daissülhe,  wenn 
^ar  nicht  für  den  Gegenstand  selbst  accommodirt.  Weisse  Felder  er- 
scheinen daher  bei  zu  ferner  Accommodation  mit  einem  schwach  roth- 
fj:elbon,  bei  zu  naher  mit  einem  blauen  Rande;  ein  durch  ein  rothvio- 
lettes Glas  gesehener  Lichtpunci  erscheint  bei  Accommodation  für  die 
rothen  Strahlen  roth  mit  violettem  Zerstreuungskreis,  im  anderen  Falle 
umgekehrt.  Ferner  sieht  man  die  Chromasie  des  Auges  sehr  leicht, 
wenn  man  die  Pupille  mittels  eines  Papierblatts  grossentheils  ver- 
deckt (IIelmuültz)  :  Es  sei  }r(Fig.  117)  ein  weisser  Punct  und  v  sein 


Fig.  117. 

violetter,  r  sein  rother  Bildpunct;  wird  jetzt  durch  den  Schirm -B  der 
Strahlenkegel  grossentheils  weggenommen,  so  dass  nur  der  oberste  Theil 
wirksam  bleibt,  so  ist  der  vertical  schraßirte  Theil  der  violette,  der 
schräg  schrafTirte  der  rothe  Antheil  der  Strahlen;  die  Netzhaut  NN 
empfängt  also,  wie  sie  auch  liege,  farbige  Zerstreuungsbilder,  die  sich 
nicht  decken,  sondern  wie  im  Spectrum  auf  einander  folgen,  also  im 
Falle  der  Figur  oben  roth,  dann  gelb,  grün  etc.,  unten  violet.  Im 
Gesichtsfelde  ist  natürlich  die  Lage  umgekehrt  (s.  unten);  jeder 
leuchtende  Punct  erscheint  als  ein  nach  oben  violettes,  nach  unten 
rothes  Spectrum.  Hieraus  folgt,  dass  ein  dem  Rande  des  bedecken- 
den Blattes  B  paralleler  weisser  Streifen  nach  der  Seite  hin,  von  der 
die  Bedeckung  der  Pupille  erfolgt,  einen  rothgelben,  nach  der  andern 
einen  blauvioletten  Rand  zeigt,  oder  allgemeiner,  dass  die  Grenze  zwi- 
schen Schwarz  und  Weiss,  wenn  die  Bedeckung  der  Pupille  vom 
Schwarz  her  erfolgt,  gelblich,  wenn  vom  Weiss  her,  bläulich  erscheint 

fllELMHOLTZ). 

Die  Farbcnzcrstreuuug  im  Aiigtj  lässt  sich  auch  dadurch  nachweisen,  dass  ein 
j^alvanisch  glühender  Platindrahtring  durch  ein  enges  Loch  betrachtet,  aussen  mit 
rnthen,  innen  mit  blauvioiettem  Rande  erscheint;  es  wirken  hier  ebenfaUs  nur  die 
Ränder  der  brechenden  Flächen  (Tumliuz). 

Aus  dem  ol)(M)  Gesagten  ergiebt  sich  auch,  dass  der  Berei(*h  des 
deutlichen  Sehens  für  v(Mschiedene  Farben  verschieden  ist.  Offenbar 
muss  Nahe-  und  Fernpunct  für  violettes  Licht  bed(Mitend  näher  liegen, 
als  für  rothes;  man  kann  dies  daran  erkennen,  dass  man,  um  Puncte 
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Vf'rschi<*fl«'ii<r  FarlM*.  Im*!  L'lei«*honi  Ai)staiicl,  durr-h  v'm  Fernrohr  deut- 
lich zu  >olion.  flas  IfMzlerc  verschieden  einstellen  niuss  (Frauxuofek). 
Koihe  Flärhrn  emllirh  erscheinen  näher  als  in  gleicher  Ebene  befind- 
liche blaue,  weil  das  Aui:e  für  ersiere  stärker  accommodireii  mus.s 
lind  daraus  ('s.  unten)  auf  irrössere  Nähe  urtheili  (BrCckei. 

b.   Der  Grad  der  Aplanasie. 

Der  Satz  von  der  Honiocentricität  der  Strahlenbündel  (p.  r>33;i 
irili  nur  fiir  sehr  kleine  Kinfallswinkel ;  hei  umfangreichen  Strahlen- 
bundeln  schneiden  sich  die  vom  Mittelstrahl  entfernteren  nicht  im 
VtTeiniL^un<rsj)unct  der  centralen  Strahlen,  sondern  haben  eine  kürzere 
Brenn-  oder  Bild  weite,  so  dass  sie  Zerstreuunirskreise  um  den  Bild- 
punct  verursachen.  Vorrichtungen,  in  welchen  diese  Abweichung  der 
Kandstrahlen  unschädlich  gemacht  ist,  nennt  man  aplanatische.  Am 
Auge  vermuthet  man  einen  ziemlichen  Grad  von  Aplanasie  wegen  fol- 
«xender  Tnistände  CHelmholtz"»:  1.  die  Hornhautfläche  ist  nicht  strenir 
sphärisch,  sondern  stellt  ein  grossaxiges  Rotationsellipsoid  dar,  indem 
die  Krümmung  von  der  Mitte  nach  dem  Rande  abnimmt;  hierdurch 
nmss  die  stärkere  Brechung  der  Randstrahlen  in  gewissem  Grade  coni- 
pensirt  werden;  2.  in  gleichem  Sinne  muss  die  Linsenschichtung  wir- 
ken, da  die  Randstrahlen  Substanz  von  geringerem  Brechungsvennögen 
durchlaufen  und  durch  die  stärkst  gekrünnritcn  brechenden  Flächen 
nicht  hindnnrhgehen.  Die  Abbiendung  der  Randsirahlen  durch  die  Iris 
macht  übrigens  die  AbeiTation  ziemlich  unschädlich. 

Die  im  Piipillarfcldc  vorhandene  Aberration  beträgt  etwa  "^ — ^  Di«»p(rie  (.1a<k- 
son'.  Sic  lässt  sieh  beobaehten,  indem  man  einen  entfernten  Liehtpunet  durch 
ein«;  sehwaelie  planconvcxe  Linse  betrachtet,  auf  deren  IManseite  ein  feines  ^iilt^T 
angijhraeht  i^t;  dasselbe  erscheint  im  Zerstreuungsbilde  des  l*unet^s  zu  Cunen 
verzogen  (^Aberroscop**  TscnERNiNo). 

c.  Der  Grad  der  Periscopie. 
Für  schief  auffallende  Strahlenbündel  sind  ebenfalls  die  l*]infalls- 
winkel  so  gross,  da.ss  sie  sich  nicht  homocentrisch  abbilden  können. 
Kin  unendlich  dünnes,  schief  einfallendes  Sirahlenbündel  bildet  nach 
der  Brechung  ein  System,  welches  keinen  Vcreinigungs[)unct  hat,  son- 
dern durch  zwei  Brennlinicn  hindurchgeht,  welclie  zu  einander  mid 
zum  mittleren  Strahl  senkrecht  stehen:  der  Abstand  zwischen  beiden 
Brennlinien  heisst  die  Brennstrecke  (Stukm).  Je  länger  die  Brenn- 
streckc  eines  solchen  (astigmatischen)  Systems,  um  so  weniger 
brauchbar  ist  das  Bild,  da  jeder  Bildpunct  in  eine  Linie  vorzerrt  ist, 
deren  Richtung  von  der  Stellung  der  aufl'angenden  Fläche  abhängt.    Im 
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AII^^(Mncinen  ist  die  Astigmasic  des  Bildes  dem  Quadrale  des 
Sinus  der  liieidenzsehicfe  proportional  (Heumanx).  Im  Ver- 
«^leich  mit  anderen  optischen  Instrumenten  ist  nun  die  Periscopie, 
(I.  h.  der  Winkelbereich  des  brauchbaren  Gesiclitsfeldes  (genauer:  das 
Verliältniss  zwischen  Sinusquadrat  des  Incidenzwinkels  und  Astigmasic), 
b«Mm  Auge  ungemein  gross,  und  dieselbe  Eigenschaft  hat  auch  die 
Krystall linse  für  sich  (Hermann  &  Peschel,  Rasmus  &  Wauer).  Die 
Tli(*orie  ergiebt,  dass  die  Linsenschichtung  die  Wirkung  hat,  die' Peri- 
scopie sehr  bedeutend  zu  vergrösseni,  d.  h.  für  gegebene  Incidenzschiefe 
die  Brennstrecke  kürzer  zu  machen,  als  bei  einer  homogenen  Linse  von 
gleicher  Brennweite  (Hermann,  Matthiessen). 

(1.   Die  Asymmetrien  der  brccheuden  Flächen  und  Medien. 

Auch  abgesehen  von  der  elliptischen  Gestalt  der  meridianalen 
llorn hautdurchschnitte  (s.  oben)  weicht  die  Hornhaut  von  der  Kugel- 
gestalt ab,  sie  ist  nämlich  in  verschiedenen  Meridianen  verschieden 
stark  gekrümmt,  meist  im  verticalen  am  stärksten,  im  horizontalen 
am  schwächsten.  Dies  ist  direct  durch  die  Spiegelbilder  ophthalmo- 
metrisch  nacliweisbar  (vgl.  p.  531  f.),  bequemer  durch  die  Spiegelung 
eines  Systems  concentrischer  Kreise,  welche  sich  verzerrt  abbilden 
(Placido).  Wiederum  macht  dies  das  gebrochene  Bündel  astigmatisch, 
und  zwar  gehen  hier  die  beiden  Brennlinien  (s.  oben)  durch  die  Brenn- 
puncte  der  beiden  Ilauptmeridiane  hindurch,  also  im  angegebenen  Falle 
hat  das  Auge  statt  eines  Brennpuncts  eine  nähere  horizontale  und  eine 
entferntere  verticale  Brennlinie.  Bei  starkem  Astigmatismus  kann  na- 
türlich kein  Gegenstand  sich  scharf  abbilden,  doch  findet  man  leicht, 
dass  die  Verzerrung  der  Bildpuncte  in  gewissen  Fällen  wenig  merklich 
wird,  dass  nämlich  horizontale  Linien  sich  gut  abbilden,  wenn  die 
Netzhaut  mit  der  vorderen  Brennlinie  zusammenfällt,  verticale,  wenn 
mit  der  hinteren.  Für  horizontale  Linien  wäre  also  das  Auge  auch 
etwas  kurzsichtiger  als  für  verticale,  was  für  die  meisten  Augen  zu- 
trifft (YouNG,  Donders,  Knapp).  Die  Correction  des  Astigmatismus 
geschieht  bei  abnormen  Graden  durch  cylindrische  Brillengläser,  deren 
krümmungslose  Dimension  man  (im  Falle  des  Convexglases)  nach  dem 
stärkstgekrümmten  Hauptmeridian  orientirt;  oder  auch  durch  schief- 
gestellte Linsen  (vgl.  sub  c). 

Die  vorstehende  Abweichung  wird  als  regelmässiger  Astig- 
matismus bezeichnet;  unregelmässigen  Astigmatismus  nennt 
man  dagegen  die  Wirkung  von  regellosen  Krümmungs-  und  Indexab- 
wcichnngcn  im  Auge;    so  hat  die  Hornhaut  beständig  kleine  Uneben- 

Heriiia  nn,  IMiy»iulogie.     11.  Aufl.  Qg 
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lipitcri  (Tliriiiini,  Sclileiin  otc.i,  die  Linse  hat  vermöge  ihrer  radialen 
Fa.sorimg  in  verschiedenen  Meridianen  nicht  denselben  liidcs.  In  diesen 
UnreRelniässigkeiten  liegt  der  Grund,  waniiii,  naiiiontlieh  im  Zcrstreuungs- 
bilde,  ein  leuchtender  I'unet  nicht  punctfitrmig,  sondern  sternförmig  ge- 
sehen wird  (Kixslerne;  entfernte  Lichler  etc.),  und  warum  Linioii  u.  dgl. 
l)ei  ungenauer  Accomniodation  zuweilen  mehrfach  erscheinen  (Polyo- 
pia  monophthatniieu). 

e.  Der  Urad  der  Centrirung. 
Die  CenlrirunK  der  brechenden  Flächen  ist  eine  nur  aiinälienide, 
wie  unten  sub  111.  bei  IJestimung  der  Sehaxenlage  gezeigt  wird.  Die 
niiihwendige  l'ulijo  unzureichender  Contririing  ist  wiederum  eine  Astig- 
niasie  der  homocentrisch  i-infallcnden  Strahlenbündel,  da  ganz  allgemein 
Jedes  solches  Bündel,  wenn  es  nicht  senkveclit  zu  einer  sphärischen 
Flüclie  oder  einem  ccntrirten  System  solcher  Flächen  einfäJIt,  die 
Kigcn-sdiaft  liat,  nach  der  Urechung  zwei  Brennlinien  zu  bilden.  Je- 
doch sind  die  Abweichungen  der  t'cnlrirung  meist  zu  klein,  um  das 
Sehen  zu  sturen,  in  Fällen,  wü  (wie  beim  Kntdecker  des  Astigmatis- 
mus, Yuusuj  Flimination  der  Hornhaut  durch  Wasser  (p.  5-48)  den 
Astigmati.'iraiLs  nicht  beseitigt,  ist  vielleicht  Centriningsmangcl  der  fJn- 
scnschichlunf;  als  Ursache  anzusehen. 

II.  Die  Erreg-ungr  der  Licht-  und  Farbenempflndung-. 
I    Der  Ort  dt<r  Frregnug. 

Ntt/liaut  .111  1  fjIguitlL   '-chiclit  IL  (H  g     ItS)     \oii    dir  ClicriuiOti     iu-< 

.11   iinterscJitikti     n  dja  Sdiepithil     I   stüitud  aus  "^tibclKn    9   uii  ] 

j^iptLii  Z     h  die    lUiicrc  lnrni.ri.tliLi.lil     t  dii,    lussirt 

iiiulecul  ire  bchiclii     il  di    uiuerc  Kirnersctiiihl     <■  diL 

iiiiieri.  mulcLuhri.  '^chu.ht   /"du.  '^chipht  di-r  GingliLn 

zülcLi    y  dit  Siliulit  d  r  iiiirkl  si,n  Upticu>,fa.seni      Dil 

■•tibclien  hibeii  ein  stirk  lichtbricbeudLs  AussLUgliLd 

welches  /uwtikn  m  iiin,  ""iuIl   lutrer  '-clicibclii.il  auf 

gtlgst  i.rs(,huiit    und  ill    prjlophsiint  SLhi,s  Inncnglicd 

Ii,lzU.ri.s  gehl  in  tun,  liitr  iibcr   weicht    durch  einen 

ktni  (lusstrca  Kuni  A)  uiilerbrothtii    iti  der  Schicht 

t  mit  tiuem  hn  pfcheii  tiidtt     Die  /apftii  hibeu  nur 

III    kur^Cfi  COnis(lit!>  \ii^!>eiigliLl  und  t.  ii  brtittb  Innen 

^^yäfet  Ji\.ii     w  1  b  a  L  ni.1     LllipUichti)  K  rptr   (7-ipfi.n  tlhp 

I  ^   T  wid)    Uli]   iiiieii   III  du  '^ilutl  l  b  huii-ningtiiden  hern 

^T    Ä  uiiluachtil  I     li--it      \   11    1  Ul  r  m   gtbt   tue    rtlativ 

li.ke  Iti  r   lu-,    wel  In.  ii    dti  "-thi  hl  <  tin  tadbaum 

tli  11  hild  t     Die  Hin  rtn  1\  rncr // iii  d  1  iptlare /eilen, 

ntlthc  .  »tili  in   li    s  In  lil  <   tti     in  dLO  Sibicht  <   eine 
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mil  i-iticm  ttidbäuitiolitTD  aurhüreade  Faaer  utiUeudeii ;  die  Eiidbuunidi<.'ti  in  v  hIuIku 
mit  einen  Zapfcndcndriten,  oder  mit  mehreren  StabcbeDfasereoden  iuContact.  Die 
UangliemelJeD  O  emplaDgen  ihren  Nerven faserforUatz  von  ciuer  Opticusfaticr,  und  ent- 
senden ProtoplasniaforUätie  oder  Fasern  mit  Eodbäumchen  in  die  Schicht  e,  wo  sie 
mit  den  Eodbaumchcn  der  Zellen  IT  in  Berührung  stehen.  Die  Schicht  e  enthält 
ausserdem  Zellen  L,  welche  nur  nach  aussen,  und  andere  M,  welche  nur  nach 
innen  Protoplasmarortsätze  oder  Fascni  mit  Endbäumehen  aussenden.  Zwischen 
dctn  Sehepithcl  und  den  Opticusfasern  besteht  also  keine  diroeto 
Verbindung,  sondern  nur  eine  ein-  oder  mehrfach  unterbrochene,  und  mehrere 
Sliibchen  wirken  auf  eine  gemeinschaftliche  innere  Küroerzelle.  Das  Stiltz- 
syslem  der  Netzhaut  bilden  die  HCLLea'schen  Fasern  FF,  welche  von  der  in- 
neren Urenze  der  Sehepithelschicht  (Uembr.  limitans  externa  hh)  bis  7.ur  inneren 
N'etzh nutgrenze  (Hembr.  limitans  interna  kk)  reichen,  an  «elcher  sie  verbreitert 
enden;  sie  sind  den  Gliazellen  des  Rückenmarks  (p.  406)  analog,  haben  einen 
Kern  in  der  Schicht  rl,  und  tragen  in  der  Schicht  b  Eindrücke  der  äusseren  KSroer. 
In  die  Epithel  schiebt  senden  sie  Ausläufer  (Faaerkorbe),  welche  die  Stäbchen-Iunen- 
glieder  umfassen. 

Die  Zapfen  werden  nach  der  Netzhautmitte  häutiger,  und  sind  in  dieser  selbst 
alluinlierrschcnd  und  betritehllich  verlängert.  In  der  Fovea  centralis  sind  diu 
übrigen  Netihaufacbichten  seitlich  verzogen,  so  dasa  die  Zapfenschicht  fast  an  die 
l.imitans  interna  grenzt.  —  Der  Sehnerv  durchbohrt,  um  zur  Schicht  g  zu  gelangen, 
au  seiner  Kin tri ttss teile  nicht  nur  die  Sciera  und  die  Chorioidca,  sondern  auch  die 
Xetzhautschiehtcn  a — ij,  welche  also  hier  fehlen. 

Als  Aufnahmeapparatc  Cp.  477)  des  SehiRTven  .sind  die  StabttiiMi 
und  Zapfen,  das  sog.  8chcpithcl,  erkannt  worden  (H.  MCllek). 
Die  Heweirie  sind  folgende: 

l.  Die  Eintritts.slelle  des  Sehnerven,  an  weleher  die  Netzhaut  nur 
aus  Optiuusfasern  besteht,  ist  zur  Lichtwahrnchiiiung  unfähig;  sie  hoisst 
daher  der  blinde  Fleck  (auch  MAUiüXTE'seher  Fleck).      Fixirt  man 
mit  dem  rechten  Auge 
den  ?unct  a  (Fif,'.  119) 
aus    einer    Kntfenniufr,  « 

welche   3  mal   so    gross 
wie  die   Linie  A  B  ist, 

so   vcrsi'hwindet   der 
Fleek     6     vollkommen; 
sein   Bild   fällt  nämlich 
in  den  i)liiiden  Fleck,  der 

etwa  3'/,  „m,  ,iad,  in-  «»■  "»■ 

neu  von  der  Net/haiitmitte  liegt,  auf  welche  das  Itild  von  a  fällt. 
Durrh  das  Verschwinden  einer  hin  und  her  geführten  Zeichenispitze 
kann  man  dio  Begrenzung  der  blinden  ätelle  noch  genauer  feststellen ; 
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sir  \'wi:\  rtwii  in  <l<*r  l'unrtlinie  cc,  deren  Vorsprun^e  den  <irfäs.sab- 
i:äni:<'ii  cntsiirorhrn.  I'eber  clic  Rolle  des  blinden  Flecks  im  Gcsieliii*- 
feldc  >.  unten  suh  III. 

2.  Die  Sehsehärfc  ''s.  unten  sub  III.)  ist  auf  der  Netzhaut  ent- 
.s|»rechend  d<T  Zusamniendrängun^'  der  Stäbchen  und  Zapfen,  besonders 
ab<T  der  letzleren,  verthcilt,  und  ist  in  der  Fovea  centralis  am  jrrossten; 
man  sr-hliesst  hi^Tiius,  dass  die  Zapfen  ein  noch  vollkomnineres  Per- 
n-ptionsor^'an  sind  als  die  Stäbchen,  welche  hier  fehlen. 

3.  Die  PiKKixJE'sche  A  der  fi^Mi  r  (s.  unten)  lehrt,  ditss  die  per- 
cipirrndm  Netzhautelenn-nte  hinter  drn  Netzhautgefässen  liej^en,  und 
zwar  nni  etwa  so  virl  wie  die  Stäbchen-  und  Zapfenschiclit. 

I'«^ber  die  spec^icllere  Function  der  Stäbchen  und  Zapfen  s.  u. 
iH-ini   Farbensinn. 

2.  Verändeniiii^en  der  Netxhaot  gelbst  durch  Licht. 

Die  An  und  Weise  der  l'msetzung  von  Lieht  in  Nerven fTregiin;ü: 
ist  rinr*  rbrnso  un»^elöste  Fraire,  wie  die  entsprechenden  Fragen  bei 
d<Mi  iibrip'n  Sinnesorganen.  Jedoch  ist  es  gelungen,  in  der  Netzhaut 
wenijrstens  einige  directe  Wirkungen  des  Lichts  nachzuweisen. 

a.   Die  Veränderung  der  Farbe. 
Die  Netzhaut   eines  Auges,   welches   längere  Zeit  vor  Licht    ge- 
schlitzt war,    hat  t'inc   inirpurrothe  Farbe,   welche   ausschliesslich 
(b*n   A  iis.Ncnüiicdcrn  der  Stäbchen  angehört;  durch  Licht   wird 
dior    Karin'    srhnell    gebleicht,    während    des    Lebens    aber 
stets  wi<M|cr  rcgcnerirt  iBoll,  I87t>i.    Die  rothe  Farbe,  der  Netz- 
haut- oder  Sch|)ur|Mir,  ist  nm' im  Lichte  sehr  vergänglich,  wird  da- 
•re^ieii  durch  das  Absterben  der  Netzhaut   nicht   zerstört  (Kühnk).    Die 
r)leiclning  iie.schieht  am  schnellsten  durch  üelb-grünes  Licht,  dann  folgt 
tiri'in,    Blau,    (iell>,    Oraniic,   Viulet,    IMtraviolet,   zuletzt   Koth;   Wärme 
bexhleuniiit    dieselbe.      Die    Heiieneration    erlnli:;!    unter   dem    Einfluss 
des   Bigmeiitepithels  (meisi.  zur  ( 'horioidea  gerechnet),   bei   dem  jedorli 
das  IM*r;ment   selbsl  nicht  betheiliirt  sein  kami,  da  die  [{oücneration  autdi 
in  albinniischen  AupMi  und  auF  (bMu  Tapetnm  staiilindet  (Kühne).  Auch 
lange  nach    Durchschneidunir  des  Sehnerven  sind  dit\se  Vorgänge  noch 
vorhanden  i  II<)L.M(J1m:n  i.    Da  im  LichU'  i:ebleichie  Netzhäute  noch  Licht- 
em|)lin<lung  v<'rmi(leln,  die  Zapfen   ferner  des  |)ur|)iirnen  Farbstofls  (mU- 
hehren,    so  kann   dieselbe  nicht   das  Sehen   bedjniini,    .Noudern   scheint 
nur  die   Lrreiibarkeit    der  Stäbchen   zu   erhöhen,    welche  ähnlichen  l>e- 
diiii:uni:en    unterliet^t,    \\\c  die  MeuL*^!'  de>  KarbsioH's  i  \i:l.  unten  sub  3aV 


Farbstoffe  der  Netzhaut.     Sichtbare  Netzhautvorgänge.  565 

Immorhin  ist  es  möglich,   dass  auch   das  Sehen  selbst  auf  ähnlichen 

photochemischen  Veränderungen  der  Stäbchen  und  Zapfen  beruht,  die 

betr.  Substanzen  aber  farblos  oder  höchst  vergängliche  Farbstoffe  sind. 
Von  den  Eigenschaften  des  Sehpurpurs  ist  noch  Folgendes  erwähnenswcrth 
(Kühne  u.  A.)  :  Zur  Untersuchung  wird  das  Thier  mehrere  Stunden  im  Dunkeln  ge- 
lassen und  die  Netzhaut  bei  Natriumbeleuchtung  präparirt.  Der  Sehpurpur  fehlt 
der  stäbchenfreien  Fovea  centralis  und  den  stäbchenlosen  Reptilien netzhäuten,  allen 
Wirbellosen,  femer  beim  Menschen  in  den  Stäbchen  nahe  der  Ora  serrata;  das  Ka- 
ninchen hat  eine  besonders  purpurreiche  horizontale  Zone  (Sehleiste).  Die  Blei- 
chung, bei  welcher  braune  und  gelbe  Zwischenstufen  auftreten,  kann  zur  Fixirung 
der  Netzhautbildcr  benutzt  werden  (Optogramme),  welche  freilich  dem  Lichte 
nicht  Stand  hält.  Viele  chemische  Agentien,  femer  Temperaturen  über  50^  (76® 
sofort)  zerstören  den  Farbstoff;  dagegen  hält  er,  wie  schon  bemerkt,  dem  Tode 
und  selbst  der  Fäulniss  Stand,  ebenso  Oxydations-  und  Reductionsmitteln.  Die 
Regeneration  erfordert  im  Leben  beim  Frosch  etwa  1 — 2  Stunden  (Anfang  schon 
nach  20  Minuten  merklich),  beim  Kaninchen  35  Minuten  (Anfang  nach  7  Minuten); 
beim  Menschen  scheint  sie  besonders  lebhaft  zu  sein,  da  exstirpirte  Augen  ohne 
vorherige  Dunkelheit  Purpur  zeigen.  Durch  Pilocarpin  und  Muscarin  wird  sie  be- 
schleunigt. Ihr  mdimentäres  Auftreten  auch  in  abgelösten,  also  pigmentfreien  Netz- 
häuten beweist,  dass  auch  die  isolirte  Netzhaut  eine  farblose  Vorstufe  des  Farb- 
stoffs vorräthig  enthält,  die  aber  vermuthlich  vom  Pigmentepithel  geliefert  ist.  Auch 
eine  Verwendung  der  Bleichuugsproducte  zur  Regeneration  ist  nachgewiesen,  aber 
keineswegs  Bedingung  der  letzteren. 

Beim  Frosche  beobachtet  man  auch  gewisse  morphologische  Ver- 
änderungen des  Pigraentepithels  durch  Licht,  indem  die  pigmenthaltigen, 
zwischen  die  Stäbchenaussenglieder  eindringenden  Fortsätze  im  Lichte 
anschwellen  und  an  Pigment  reicher  werden  (Boll,  Anöelucci),  ein 
Vorgang,  der  mit  der  regenerirenden  Function  der  Zellen  höchst  wahr- 
scheinlich in  Zusammenhang  steht  (Kühne). 

Der  gelbe  Farbstoff  der  Zapfen-Innenglieder,  welcher  die  Macula 
lutea  färbt,  ist  lichtbeständig,  ebenso  die  Farbstoffe  der  verschieden- 
farbigen Kugeln  zwischen  Aussen-  und  Innenglied  der  Stäbchen  der 
Vogelretina  (s.  unten  beim  Farbensehen). 

b.   Morphologische  Veränderungen. 

•  Ausser  den  soeben  erwähnten  Veränderungen  des  Pigmentepithels 
ist  neuerdings  an  Fröschen  und  Fischen  folgende  Veränderung  der 
Zapfen  durch  Liclit  festgestellt  worden  (Engelmanx  &  v.  Genderen 
Stört):  Die  Innenglieder  derselben  verkürzen  und  verdicken  sich  durch 
Licht,  und  verlängern  und  verdünnen  sich  im  Dunkeln,  und  zwar  auch 
wenn  das  Licht  nicht  das  Auge  selbst,  sondern  das  andere  Auge  oder 
die  Körperoberfläche  trifft;  dasselbe  gilt  von  den  Veränderungen  des 
Pigmentepithels.    Beide  Bewegungen  werden  durch  den  Sehnerven  ver- 
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mittolt,  w<»lihrr  also  aiu'h  centrifiigalo  Fuin'tionen  hat;  nach  Abtren- 
nung (los  (lohirns  wirkt  das  Licht  nur  noch  auf  die  direct  beleuchtete 
Netzhaut  0)eslritti'n  von  li.  Fick).  Die  physiologische  Bedeutung  der 
lirsrheinunir  ist  trotz  mancher  nocli  festgestellter  Details  (Axoelucci 
u.  A.)  noch  nicht   aufgeklärt. 

c.   Galvanische  Vorgänge. 

Am  unversehrten  Auge  beobachtet  man  in  der  Ruhe  und  im  Lichte 
Ströme,  welche  von  der  Netzhaut  herrühren  (Holmgrex,  Dewar  ä 
M'Kkndiih'k  I.  An  der  isolirten  Netzhaut  findet  sich  Folgendes  (Kühke 
&  Stkinkri:  Die  Fa^erseite  verhält  sich  in  der  Ruhe  positiv  gegen  die 
Stähchenseitc  lim  Folgt^iden  mag  dieser  Strom  als  einsteigend  bezeich- 
net werden).  Durch  Ijicht  tritt  in  der  Froschnetzhaut,  auch  wenn 
der  Ruhestrom  fehlt,  ein  zuerst  einst(Mgender  und  dann  aussteigender 
Strom  auf;  beim  Aufhören  des  Lichtes  von  Neuem  ein  einsteigender. 
Diese  Ströme  felilen,  wenn  das  Licht  sehr  allmählich  einwirkt  oder 
schwindet.  An  purpurlosen  Netzhäuten  tritt  nur  der  aussteigende  Strom 
auf,  ebenso  an  der  Kaninchennetzhaut  (hier  sehr  vergänglich) ;  am  un- 
versehrten Auga[)fel  dagegen  macht  sich  nur  die  einsteigende  Phase 
geltend,  die  aussteigende  scheint  also  nur  der  abgelösten  und  geschä- 
digten Netzhaut   zukonnnen. 

Die  Netzh.'uitströmc  lassen  sich  auch  bei  Ableitung  von  Haut  und  Auge  beob- 
achten. uihI  reflceturisch«'  ^Schwankungen  von  der  Haut  und  vom  andern  Auge  aus 
kt'niien  auf  dif^fni  W'e^<i  beobachtet  werden  (KNrtKi.MANs  &  Gkijxs).  Die  durch 
I.icht  auftretende  positive  Schwankung  hat  eine  Latenzzeit  von  0,0004 — 0,006  und 
eine  Dauer  V"n  0,001  0,01  S  scc,  die  negative  Schwankung  dauert  0,014  —  0,024  sec. 
:  Ficii^;.  L'eber  die  Hedeulung  und  sj)ecienere  Ursache  dieser  Ströme  ist  noch 
inelit."5  Sicheres  bekannt. 

3.    Die  Liclitoinpflndungon. 

Die  Lichleni|)iin(lungeii,  welche  durch  Einwirkung  von  Lielit  auf 
die  Stäbchen  und  Zapfen,  oder  dundi  l^nwirkung  allgemeiner  Norven- 
rei/e  auf  den  Sehnerven  oder  seine  Aushreitun«:  in  der  Net/luuit,  ausire- 
h')s(  werden  können,  werden  nach  Ilelliü:keit  und  Farbe  unterschieden: 
di(*  Eni|)lindini.i;  maniielnder   lirreiJjun.ir  wird    als  Schwarz    be/eielinet. 

a.   Die  II el  ligkeitseni  p findung. 

Die  llelliirkeit  oder  Intensität  der  rjichteinpfindunir  hängt  in  erster 
Linie  von  d(M*  Intensität  des  einwirkenden  Liclites,  d.  h.  von  der 
lebendigen  Kraft  der  Aetherschwingung  oder  vom  (,)uadrate  ihrer  Ge- 
sehwindigkcMt  heim  Durchgang  dundi  die  (ileichgewichtslage  ab;  ausser- 
dem aber  von  der  Krregbarkeil  der  Netzhaut,  welche  schon  während 
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einer  (konstanten  Einwirknnir  rasch  abninmit,  so  dass  ein  helles  Ob- 
jecl  bei  beständiger  Heirachtuniu:   immer  dunkler  erscheint. 

Diese  Ermüdunii^  der  Netzhaut  zeigt  sich  am  deutlichsten  in  der 
Erfahrung,  dass  nach  längerem  Aufenthalt  im  Hellen  die  Netzhaut  in 
dunklereji  Räumen  fast  unempfindlich  ist,  alsbald  aber  immer  deut- 
licher die  Gegen.stände  erkennt  (Adaptation,  Aubert),  d.  h.  sich  von 
ihrer  Ermüdung  erholt;  die  hohe,  hierdurch  erreichte  Erregbarkeit 
zeigt  sich  darin,  dass  das  helle  Licht  jetzt  unangenehm,  blendend 
wirkt.  Eine  zweite  aus  der  Ermüdung  erklärbare  Erscheinung  sind 
die  negativen  Nachbilder  (s.  unten). 

Das  Auge  adaptirt  sich  auch  an  jeden  beliebigen  Helligkeitsgrad  allmählich, 
d.  h.  es  erlangt  einen  um  so  niedrigeren  Erregbarkeitsgrad,  je  heller  die  Beleuch- 
tung; dem  entspricht  auch  die  Thatsachc,  dass  die  schliessliche  Pupillenweite  immer 
ziemlich  dieselbe,  3V2 — 4  mm  ist  (Sohibmer). 

Die  absolute  Helligkeit  ist  ohne  Einfluss  auf  die  relative  Ermü- 
dung, letztere  wirkt  nur  so,  als  ob  das  objective  Licht  um  einen  Bruch- 
theil  seiner  Intensität  vermindert  würde  (Helmholtz).  Die  Ermüdung 
während  constanter  Einwirkung  verläuft  anfangs  steiler  als  weiterhin 
(FicK,  Exner),  und  ähnlich  verhält  sich  auch  die  Ermüdung  im  Laufe 
des  Tages.  Der  ganze  Tagesverlust  beträgt  nur  etwa  51  pCt. ,  weil 
das  Auge  fortwährend  Gelegenheit  zur  Erholung  hat;  des  Morgens  ist 
der  EinÜuss  der  Ermüdung  am  stärksten  (Fick  &  C.  F.  Mt^LER).  Im 
Centrum  der  Netzhaut  tritt  sie  schneller  ein  als  an  der  Peripherie (Aubbut). 

Die  Netzhauterregung  hängt  ferner  von  der  Dauer  des  Lichtein- 
drucks auch  insofern  ab,  als  sie  nicht  sofort  in  voller  Stärke  auftritt, 
sondern  erst  in  einer  gewissen,  annähernd  gradlinigen  Curve  ihr  Maxi- 
mum erreicht  (Curve  des  Anklingens,  Fick,  Exner),  so  dass  sehr 
kurze  Einwirkungen  überhaupt  die  volle  Erregung  nicht  zu  Stande 
kommen  lassen,  und  ein  schwächeres  Licht  durch  längere  Einwirkung 
dieselbe  scheinbare  Helligkeit  erlangen  kann  wie  ein  helleres  bei  kürzerer 
Dauer.  Nach  dem  Maximum  sinkt  die  Erregung,  wie  schon  erwähnt, 
durch  Ermüdung  herab.  Nach  dem  Aufliören  des  Lichtes  hört  femer  die 
Erregung  nicht  momentan  auf,  sondern  klingt  in  einer  gewissen  Curve 
ab;  hierin  liegt  die  Ursache  der  positiven  Nachbilder  (s.  unten). 

Nach  einem  momentanen  Lichteindruck  findet  oft  ein  oscillatorisches  Abklin- 
gen statt,  so  dass  Hell-  und  Dunkelempfindung  abwechseln  (Hess,  Ciiarpentier  u.  A., 
vgl.  auch  p.  481);  Theorie  s.  unten  sub  e.  Dass  sehr  schwache  Eindrücke  zuweilen 
[MTiodisch  erlöschen  und  wieder  auftauchen  (Lange,  Münsterbebo  u.  A.),  sclieint 
auf  Schwankungen  dor  Aufmerksamkeit  zu  beruhen  (Eckemer). 

Bei   rasch    internuttirendem  Lichte   entsteht  im  Allgemeinen 
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wi*i:en  iler  jinsitivon  Na<*hhilder  eine  deiohmässige  Helligkeit,  deren 
ßeira::  «^n  p:rn>s  i>r.  als  <"ib  die  ganze  Lichmirkung  gleiehniässig  auf 
die  Zf'ii  \»Tiheili  wiire  Talbmt;.  Indessen  mischen  sich  die  Wirkun- 
iren de>  All-  und  Al»klingens  und  der  Krmüdung  complicirend  ein. 
Kine  tier  beiniTken'*w#*nhe>ten  hieraus  resultirenden  Abweichungen  vom 
Tali!« 'i'^ihen  Satze  ist  die,  dass  eine  aus  schwarzen  und  weissen  Sec- 
ti»ren  l)e>rrh»*nd»-  rorirende  Seheibe  nicht  bei  allen  Rotationsgesch\^in- 
ilisrkeiien  i:l»'ii-'hf  Helligkeiten  zeigt,  sondeni  am  hells'ten  wirkt  bei  17 
bis  IS  Abwfihselunsren  p.  ser.  BrCckk  :  der  Hauptgrund  liegt  darin, 
da>s  das  VtThähniss  zwi.>ehen  Krmüdungsgrad  und  Erholungszoit  bei 
diesem  Zeitvrrhäliniss  am  jrünstiffsten  ist. 

Au«h  der  rmlanir  der  Netzhauterreirung  hat  auf  den  Intensitäts- 
etferr  Miiitlu><.  Für  kb'ine  Kinwirkimirszeiten  ist  die  Wahmehmbarkeit 
eines  Ubje«te>  \nn  seiner  Gn«s>e  abhängig,  und  zwar  verhalten  sich 
die  kb'insttMi  Gesichtswinkel  umirekehrt  wie  die  Quadratwurzeln  der 
Lirhtintensitäten  Rurn  .  Je  heller  und  grösser  ferner  die  Xetzhaut- 
bilder  sind,  um  sn  weniger  Zeit  ist  zu  ihrer  Wahrnehmung  nothig, 
jrdoeh  nimmt  die  »'rf«>nlerli«he  Zeil  nur  in  arithmetischer  Progression 
ab,  wenn  l)«^bMirhiunü:'<intensität  und  Grösse  des  Netzhaut bild es  in  ^eo- 
nu^trisoher  rn»LTe^sii»n  zunehmen:  der  reizbarste  Theil  der  Netzhaut 
lieirt  der  Netzhautmitte  fiTuer,  als  der  am  raschsten  die  Contouren  der 
Gegenstände  wahrnehmende  Theil  -KxnkH'. 

Für  '\k'  Wahrii'-hniiiiig  von  n»;lligk''iNuiit''rsohic«iL'ii  ist  die  Gültigkeit  des  We- 
iiKK'sfht.ii  <n.'N.;t/,i:>  p.  -tSl  /Wfif'-lhiift.  Eini^'t.'  l»'v>>tri'il»ii  sie  ganz,  andere  lassen 
>\r  nur  iniivrli-ilb  gewisser «ironzon  gi.-Ucn.  AK  .ihs,..lut«.-Roizschwulle  wird  0,0<XX)00020 
X"nn:ilk«."rze  ang'.-iT'.'b'.'n    Hknkv.  vgl.  au«'b  ji.  ')13  . 

h.   Die  l-'arbeneiupfinduui:. 
V,   l>ogriiy  und  (iri.n/.m. 

Die  als  Farbe  bezeiehneten  Qualitätsem[)lindungen  sind  von  der 
Wellenläii^^e  des  eiuNvirkendeii  Lichtes  abhäuiriir.  Das  Spectrum  zei^t 
iirl)eiieinan(lrr  eine  uneiulliehe  Zahl  von  Farben  'AVellenlängen),  zwi- 
selien  den  FiiArNHoFKu'sehen  Linien  A  T/.  =  7o77. /0-' mm)  und  H 
0.  =  .'Jfr^ff .  10  "'  www K  Das  ultrarnilie  Li<hi  erreiri  die  Netzhaut 
nielit,  sonder  kann  nur  dunh  seine  erwärmenden  Wirkuniren  auf  die 
thennneleclrisehe  Säule  narh^^ewiesen  werden;  das  ullraviolette  Licht, 
von  //  bis  7i  (/  =  .ViOö'.  10  '  nnn)  und  w«'iier,  am  i)esten  durch  seine 
phoiocliemische  Wirkun^r  nacliweisbar,  isl  l)ci  Abbb'udung  des  übrigen 
SpiM-trums  scliwach  sichtbar,  und  zwar  mit  lavendelgrauer  Farbe  (Helm- 
HOLT/;.     Die  ohne  Weiteres  sichtbaren  Farben  umfassen  also  nicht  ganz 
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eine  Oetavc  (es  fehlt  etwa  eine  halbe  Tonstufe),  und  die  überhaupt 
sichtbaren  etwa  eine  Oetave  und  eine  kleine  Sext;  der  Umfang  ist  dem- 
na(*h  \icl  kleiner  als  beim  Gehörorgan. 

Die  Unsichtbarkeit  der  ultrarothen  Strahlen  hat  zur  Untersuchung  der 
Diathermansie  der  Augenmedien  geführt,  wobei  sich  ergeben  hat,  dass  letztere 
über  90  pCt.  der  Wärmestrahlen  absorbiren  (Brücke,  .Iansen).  In  Bezug  auf  die 
einzelnen  Spectraltheilc  verhält  sich  die  Diathermansie  der  Augenmedien  etwa  wie 
die  des  Wassers  (Franz);  es  wird  sonach  von  den  ultrarothen  Strahlen  noch  soviel 
durchgelassen,  dass  man  ihre  Unsichtbarkeit  nur  durch  ihre  Unfähigkeit  die  Retina 
zu  erregen  erklären  kann.  —  Die  geringe  Wirkung  der  ultravioletten  Strahlen 
(sie  haben  nur  etwa  J/i2oo  *ier  Wirkung,  welche  der  wahren  Intensität  entspräche; 
letztere  k.ann  man  durch  Photographie  oder  besser  durch  Fluorescenz  ermessen, 
indem  man  z.  B.  das  ultraviolette  Licht  in  Chinin lösung  eintreten  lässt),  rührt 
nicht  etwa  von  besonderer  Absorption  dieser  Strahlen  durch  die  Augenmedien  her, 
welche  allerdings  vorhanden  (Brücke),  aber  viel  zu  gering  ist  (Donderh),  sondern 
beruht  ebenfalls  auf  Unempfindlichkeit  der  Netzhaut  selbst.  Da  die  Netzhaut  ein 
wenig  fluorescirt  (Setsciienow  u.  A.),  d.  h.  die  Wellenlänge  dos  eingeführten 
Lichtes  vergrössert,  so  könnte  die  Wahrnehmung  der  ultravioletten  Strahlen  viel- 
leicht nur  eine  solche  des  Fluoresccnzlichtes  sein  (Hblmholtz).  Die  Metallspectra 
haben  ein  noch  längeres  Ultraviolett  als  das  Sonnenspcctrum;  das  Ende  dieser 
Spectra  ist  noch  sichtbar,  aber  ohne  Farbencharacter  (Mascart). 

Die  Erkennung  der  Farbe  erfordert  eine  stärkere  Einwirkung  als 
die  des  Lichtes  überhaupt.  Das  farbige  Object  erscheint  farblos  bei 
zu  schwacher  Beleuchtung,  bei  zu  kurzer  Betrachtung  oder  bei  zu  kleinem 
Sehwinkel.  Die  einzelnen  Farben  zeigen  in  all  diesen  Hinsichten  er- 
hebliche Unterschiede;  am  schwersten  wirkt  in  jeder  der  genannten 
Beziehungen  Roth  ein.  Auch  bei  immer  hellerer  Beleuchtung  wird 
der  Farbeneindruck  neutraler,  weisslicher,  und  zuletzt  farblos,  weiss; 
am  leichtesten  geht  Gelb  in  Weiss  über.  Ferner  ist  das  Farbenerken- 
nungs-  und  -Unterscheidungsvermögen  in  der  Netzhautmittc  am  schärf- 
sten und  nimmt  nach  der  Peripherie  ab,  und  zwar  nach  der  lateralen 
Seite  der  Netzhaut  schneller  als  nach  der  medialen;  auch  in  dieser 
Hinsicht  liegen  die  Grenzen  für  die  verschiedenen  Farben  verschieden; 
die  Peripherie  kann  Koth  kaum  erkennen  (Purkinje,  v.  Wittich,  Au- 
BKRT  u.  A.).  Als  pathologische  Erscheinung  kommt  häufig  ein  man- 
gelhaftes Farbenunterscheidungsvermögen  vor,  besonders  Rothblind- 
heit  (Daltonismusj,  d.  h.  gänzliche  Unempfindlichkeit  für  rothes  Licht 
und  die  rothe  Componente  gemischten  Lichtes  (s.  auch  unten  sub  e). 

Dass  Roth  die  am  schwersten  erregende  Farbe  ist,  zeigt  sich  auch 
darin,  dass  bei  Sehnervenatrophie  Rothblindheit  vor  völliger  Blindheit 
eintritt  (Benedict,  Leber),  dass  im  Roth  das  Intensitätsunterscheidungs- 
vermögen   am   geringsten  ist  (Lamansky),   dass  sehr  rasch  intermitti- 
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rcndes  weisses  Licht  grünlich  erscheint,  weil  seine  rothe  Componentc 
nicht  zur  Geltung  koramt  (Brücke)  u.  s.  w.  Die  am  stärksten  erre- 
gende Farbe  ist  nach  der  nöthigen  Beleuchtungsdauer  und  der  schein- 
baren Helligkeit  das  Gelb,  demnächst  Blau  (Vierordt;  Burckhardt 
&  Faber);  dagegen  erkennt  die  äusserste  Netzhautzone  nur  Blau. 

Für  die  zeitlichen  Verhältnisse  der  Empfindung  gelten  bei  den 
Farben  ähnliche  Gesetze  wie  beim  Sehen  überhaupt  (p.  567 f.);  die  Curve 
des  An-  und  Abklingens  hat  ähnliche  Form  wie  dort,  ist  aber  für  die 
einzelnen  Farben  verschieden  (Kunkel),  vgl.  auch  sub  c  und  e. 

2)  Die  Farbenmischung. 

Farbige  Componenten  können  Weiss  oder  Grau  (d.  h.  ein  weniger 
intensives  oder  mit  Schwarz  gemischtes  Weiss)  geben,  nicht  blos  durch 
objective  Mischung,  sondern  auch  durch  Vermischung  ihrer  Ein- 
drücke auf  das  Auge,  und  das  Resultat  der  physiologischen  Mischung 
zweier  oder  mehrerer  Farben  ist  überhaupt  immer  gleich  dem  Eindruck 
der  objectiven  Mischung.  Es  ist  z.  B.  gleichgültig,  ob  zwei  Spectral- 
farben  objectiv  durch  Deckung  zweier  Spectra  oder  ihrer  Netzhautbilder, 
oder  physiologisch  durch  rasch  abwechselnde  Einwirkung  auf  die  gleiche 
Netzhautstelle  (durch  den  Farbenkreisel)  zur  Mischung  gebracht 
werden.  Weiss  entsteht  nicht  allein  durch  Mischung  sämmtlicher  Spec- 
tralfarben  in  dem  Intensitätsverhältniss,  wie  sie  im  Spectrum  enthalten 
sind,  sondern  kann  auch  durch  Mischung  von  je  zwei  Spcctralfarben 
in  bestimmtem  Intensitätsverhältniss  erhalten  werden,  welche  man  dann 
Complcmeiitärfarben  nennt.  Nicht  coni])lenientäre  Spcctralfarben 
geben  immer  als  Mis(*hfarbe  eine  zwischen  ihnen  liegende  Spectral färbe, 
jedoch  mit  weissliclier  Beimischung,  welche  um  so  stärker  ist,  je  näher 
die  i)eiden  Farben  dem  complementären  Verhält niss  stehen.  Die  Mischung 
der  äussersten  Spcctralfarben,  Roth  und  Violet,  giebt  jedoch  Farben, 
welclie  im  Specirum  nicht  voi'kommen  und  welche  man  als  Purpur  be- 
zeichnet. Die  Purpurtöne  sind  zugleich  die  Complcmentärfarben  für 
die  gelbgrünen  Spectraltöne,  während  alle  übrigen  Spcctralfarben  ihre 
Com|)lementärfarben  im  S|)ectrum  selbst  haben.  Die  Purpurfarben, 
zwischen  ihre  Com|)onenten  Roth  und  Violet  eingeschaltet,  Inlden  also 
gleichsam  eine  Ergänzung  des  Spectrums  zu  einem  Ringe,  in  welchem 
die   Complcmentärfarben    einander  gegenüljcrlicgen   (Newton,   Gra.ss- 

MANN,    HeLMHOLTZ,    MaXWELL). 

Um  dieselbe  Nctzhautstelle  gleichzeitig  mit  zwei  Farben,  z.  B.  des  Spectrums 
zu  beleuchten,  sieht  man  durch  eine  zum  Spectruin  vcrtical  gestellte  (ilasplattp 
auf  die   eine  Farbe,   während    man    zugleich    durch  dieselbe  Platte  das  Spiegelbild 
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einer  anderen  Spectralfarbe  empfängt:  oder  m«in  entwirft  objcctiv  oder  mittels 
besonderer  Spectroscope  zwei  Spectra  über  einander,  welche  sich  theilweise  decken 
und  der  Länge  nach  gegen  einander  verschiebbar  sind  (Helmholtz).  Femer  kann 
man  den  ScHEiNSR'schen  Versuch  so  modificiren,  dass  man  in  die  beiden  kleinen  Oeff- 
nangen  zwei  verschieden  gefärbte  Gläser  bringt:  accommodirt  man  nun  so,  dass  die 
beiden  verschieden  gefärbten  Zerstreuungskreise  sich  theilweise  decken,  so  wird  die 
gemeinschaftliche  Stelle  der  Retina  von  gemischtem  Licht  beschienen  (Czermak). 
Ueber  das  Princip  des  Farbenkrcisels  s.  unten  (Nachbilder).  Dagegen  ist  die  Farben- 
miscbung  durch  Mischung  von  Pigmenten,  wie  auf  der  Palette  des  Malers,  physio- 
logisch nicht  zulässig;  sie  giebt  andere,  vor  Allem  viel  dunklere  Mischfarben  als 
die  optische  Mischung  der  gleichen  Farben  mittels  der  angegebenen  Methoden;  wäre 
nämlich  jedes  Pigment  ganz  rein,  d.  h.  liesse  es  nur  eine  einzige  Farbe  hindurch, 
so  würde  die  Mischung  ganz  schwarz  sein,  weil  das  durch  die  Theilchen  des  einen 
Pigments  durchgegangene  Licht  durch  die  des  anderen  nicht  hindurchgelassen 
werden  würde. 

Die  Resultate  der  Farbenmischung  werden  durch  Farbenglei- 
chungen ausgedrückt.  Nach  dem  TALBOx'schen  Satze  (p.  568)  ist  beim 
Farbenkreisel  das  Verhältniss  der  Sectorenbreiten  (in  Winkelgraden 
ausgedrückt)  zugleich  das  Intcnsitätsverhältniss  der  Componenten,  so 
dass  z.  B.  die  Gleichungen 

1410  Grün  +  2l9o  Roth  =  73o  Gelb  +  52«  Weiss  +  235*  Schwarz 
2120  Blau  +  148«  Orange  =  248 «  Fuchsin  +18«  Weiss  +  94"  Schwarz 
165»  Roth  +  730  Blau  +  122«  Grün  =  lOOo  Weiss  +  260»  Schwarz, 

welche  auf  der  Gleichheit  der  Eindrücke  zweier  Farbcnkreisel  beruhen, 
leicht  verständlich  sind. 

Allgemeiner  lassen  sich  die  Resultate  der  Farbenmischung  constructiv 
darstellen,  indem  man  das  Spectrum  in  schon  erwähnter  Weise  durch  die  Purpur- 
tüne  zu  einem  geschlossenen  Ringe  ergänzt.  Verlegt  man  nun  in  die  Mitte  dieses 
geschlossenen  Feldes  (Fig.  120)  das 
Weiss,  und  füllt  man  das  Feld  in 
der  Weise  farbig  aus,  dass  jeder 
Vector  von  einer  Spectralfarbe  zum 
Weiss  die  Mischungen  derselben  mit 
Weiss  in  allen  Verhältnissen  ent- 
hält (so  dass  die  Farbe  nach  dem 
Weiss  zu  immer  wcisslicher  wird), 
so  kann  das  Schema  ziu*  unmittel- 
baren Auffindung  des  Mischeindrucks 
bei  gegebenen  Componenten  dienen. 
Denkt  man  sich  nämlich  in  die  den 
farbigen  Componenten  entsprechen- 
den Puncte  Massen  gelegt,  deren 
Grössen  den  Intensitäten  derselben 
entsprechen,  und  sucht  man  den  ge- 
meinsamen Sehwerpnnet  derselben  auf,  der  natürlich  innerhall)  des  «:bcnen  Feldes 
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licg«ii  inuss,  so  bezeichnet  der  Ort  desselben  den  gesuchten  Mischeindruck.  Man  sieht 
M»fort,  dass  der  Mischcindnick  zweier  Spectralfarben  in  der  sie  verbindenden  Graden 
lieg<Mi  niuss,  und  da^s  er  (vgl.  oben)  einer  zwischen  liegen  den  Spcctral  färbe,  mit 
Weiss  gemischt,  iMitspricht:  dass  femer  die  Beimischung  von  Weiss  um  so  stärker 
wird,  je  mehr  die  beiden  Ingrcdienticn  einander  diametral  gegenüber  liegen;  dass 
cndlirh  jede  durch  das  Weiss  selbst  gelegte  Grade  zwei  Comp  lernen  tarfarben  ver- 
bindet. Di«-  <i estalt  der  umgebenden  Curve  und  die  Lnge  des  Weiss  muss  deshalb 
s<i  gewühlt  werden,  dass  letzteres  immer  in  der  Verbindungslinie  zweier  Compl«*- 
nn- II tarfarben  und  zwar  immer  derjenigen  Farbe  näher  liegt,  welche  relativ  stark 
vi'rtrctt'n  sein  muss,  um  mit  ihrer  Complcmcntiirfarbe  Weiss  zu  geben. 

c.    Die  Nachbilder  und  der  succcssivc  Contrast. 

Die  Narinvirkunj:  (Wr  Notzhautcrregiing  (p.  567)  erzeugt  ein  Nach- 
bild, wi'li'hes  an  (Irr  erre^Mon  Not/hautstolle  haftet,  und  daher  boim 
Bewi'iren  (h'.s  Aiiiii's  ileinsrlhen  st(»t.s  folgt,  indem  es  immer  narh  dem 
IVojirtionsgeselz  (s.  unten)  im  Räume  erscheint.  Die  Naehbilder  .sind 
besonders  stark  und  anhaltend  im  Dunkeln  (bei  geschlossenen  Augen) 
und  nach  intensiven  und  lang«.'  anhaltendi'n  Kindrücken,  z.  B.  nach 
dem  Betrachten  hell  beleuchteter  Fenstersi'ln'ihen.  .\uf  Nachbildern, 
welche  während  einer  ganzen  l'mdrehung  beharren,  beniht  der  finirige 
Kreis  beim  Ilerumschwingen  einer  glühenden  Kohle,  ebenso  der  Par- 
benkreisel,  dessen  Princi^)  schon  [>.  I}7()  angegeben  ist.  Beim  Le- 
bensrad, welches  eine  Bewegung  in  einer  Keihe  von  Phasenbildern 
dem  Auge  Norführt,  braucht  das  Nachbild  nur  bis  zum  Erscheinen  des 
näehsten   IVildcs  zu  pcrsistinMi. 

Die  ErscheiiMiiigeii  IrtztiTcr  Art  ^ind  hc^oiidcr^  naturgetreu,  wenn  die  Einzel- 
bilder i)ha>i>cht'  MiiiMciitaufiialimen  sind  (vjrl.  p.  3.H()),  wie  beim  Sehnellsehcr  von 
Anschltz.  Ix'iin  Kiiii'(M>>('op  vn  Ki»i!?<»x. 

Nacii  starken  Kindrückeii  ist  das  Naihbild  iiäufig  negativ,  d.  li. 
es  ist  in  iiim  11(^11  uihI  Dunkel  vcrlauscht,  z.  I).  wenn  nach  Betrac^h- 
tung  eines  Fensters  im  Nachbilde  die  Scheiben  dunkel,  die  Stäbe  hell 
erscjieineii;  zuweilen  auch  al)\vechseln(l  negativ  und  positiv.  Farbige 
Objecie  <M'scheinen  im  Nachbilde  zuweilen  positiv,  d.  h.  gleichfarbig, 
häufi«i  aber  neirativ,  d.  h.  in  der  f'(»n  t  rast  fari>e  („successiver'^  Con- 
trast):  «rrünlichblau  nach  Hoih,  vinict  nach  (lelb,  orange  nach  Blau, 
und  umgekehrt.  Die  Contrast  färbe  ist  immer  diejenige,  welche  die 
primäre  zu  dem  i;ewr»hnlichen  Tageslicht  idas  nicht  rein  weiss,  son- 
d(M'n  ein  wenig  röthlich  ist)  ergänzt,  also  sehr  nahe  die  Complemen- 
lärfarbe  der  primären  (BkOckk).  Auch  weiss(\s  Liclit  ersch(Mni  nach 
einem  farbigen  Kindnicke  in  der  Kontrastfarbe;  legt  man  z.  B.  auf 
eine  weisse  Fläche  ein  gefärbtes  l*apierstück,  starrt  dies  eine  Zeit  lang 
an  und  blickt  dann  auf  die  weisse  Fläche,  so  erscheint  hier  ein  Nach- 
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bild  von  der  Gestalt  des  gefärbten  Stücks,  in  der  Contrastfarbc.  An 
der  Peri|)heric  der  Netzhaut  sind  die  Contrasterscheiniingen  wegen  der 
modificirten  Farben perception  derselben  modificirt,  ebenso  bei  Roth- 
blinden (AdamCk  &  WoiNow). 

Nach  sehr  hellen  weissen  Eindrücken,  z.  B.  nach  einem  IMick  in 
die  Sonne  treten  farbige  Nachbilder  von  wechselnden  Farben  auf. 

d.   Der  simultane  Contrast. 

Weisse  Objecto  auf  dunklem  Grunde  erscheinen  von  einem  s(^hr 
s(*hwar/cn  Hofe  umgeben;  ebenso  schwarze  Objecto  auf  hellerem  Grunde 
von  einem  sehr  hellen  Hofe.  Ein  helles  Gitter  mit  schwarzen  Fel- 
dern zeigt  auf  den  Kreuzungspunctcn  im  indirectcn  Sehen  dunklere 
Flecken,  weil  hier  die  schwarze  Nachbarschaft  für  jeden  weissen  Strei- 
fen unterbrochen  ist.  lürzeugt  man  mittels  des  Farbenkreisels  con- 
centrische  graue,  stufenweise  dunkler  werdende  Ringe,  so  erscheint 
jeder  gegen  den  dunkleren  Nachbarring  heller,  gegen  den  helleren 
dunkler  abschattirt. 

Nicht  nur  Helligkeiten,  sondern  auch  Farben  erscheinen  durch  den 
Einfluss  des  angrenzenden  Feldes  modificirt.  Sind  z.  H.  die  Ringe  des 
letztgenannten  Versuches,  statt  aus  Weiss  und  Schwarz,  aus  Roth 
und  Blau  zusammengesetzt,  so  erscheint  jeder  violette  Ring  an  der 
Grenze  des  rötheren  Violets  blauer,  an  der  Grenze  des  blaueren  Vio- 
lets  röther.  Graue  Felder  auf  farbigem  Grunde  erscheinen  in  der  Con- 
trastfarbc, z.  ß.  Maulwurfshügel  auf  grüner  Wiese  röthlich,  weisse 
Wolken  auf  blauem  Himmel  gelblich.  Ein  Gegenstand,  der  von  Lam- 
pen- und  Mondlicht  gleichzeitig  beleuchtet  ist,  wirft  zwei  farbige 
Schatten;  der  Schatten  des  Lampenlichtes  erscheint  blau,  der  Mond- 
schatten gelb. 

Eine  eigenthümliche  Täuschung  durch  simultanen  Helligkeitscontrast  ist  foU 
gonde  (Exneb)  :  Sieht  man  in  einem  durch  ein  flackerndes  Licht  beleuchteten  Zim- 
mer durch  ein  Fenster  auf  den  Nachthiromel,  so  scheint  nicht  das  Zimmer,  son- 
dern der  Himmel  seine  Helligkeit  zu  wechseln  (wie  durch  Wetterleuchten);  d.  h. 
wenn  der  dominirende  Theil  des  Grundes  seine  Helligkeit  ändert,  so  kann  diese  con- 
stant  erscheinen  und  der  vom  Wechsel  ausgeschlossene  Theil  entgegengesetzten  Wech- 
sel zeigen. 

e.  Theorie  der  Licht-  und  Farbenempfindung  und  der  Contraste. 
Die  farblosen  Lichtempfindungen,  W^eiss,  Grau,  Schwarz,  können 
aus  verschiedenen  Graden  von  Erregung  desselben  Organs  hergeleitet 
\v(Tdcn.  Schwarz  wäre  dann  die  Empfindung  des  Ruhezustandes,  po- 
sitives Naciibild  die  Nachwirkung  der  Erregungszustandes,  negatives 
Nachbild  die  Wirkung  der  l']rmüdung,  welche  die  vorher  am  stärksten 


erregk'M  Ni'i/ii;iirifli>nirMl,'  -i'iri'ii  M'liwaclii'>  l.ii'lit  uiiencgbjirer  ntaofat^ 
und  ilali'T  im  Narhliildc  n-l;ill\  .liiiiklü  Sielkii  lim-orbringt.  Altenii- 
rondc  ]Vi^ili\il;il  nrid  \i.'i:;ili\il;it  k;tiiii  ans  (Ivm  Kampfe  zwiscbeu  al>- 
klingender  Erregung  und  EmiüduDg  crktürt  werden.  Zur  l''rklärung 
des  shmiUanen  Hclligkeits-Gontrastes  niiissten  dann  j»syi;liolügisclH« 
Momente  liinzugezogen  werden.  Das  Urtlieil  über  absolute  l[eltigkeit 
ist  überhaupt  äusserst  unsicher  und  auf  Vergleicliung  angewiesen,  bm 
>  welcher  sich  die  Gegensätze  besonders  aufdrangen;  daher  wird  Grau 
neben  Schwarz  relativ  weiss,  neben  Weiss  relativ  schwarn  erscheinen 
müssen.  Auch  beim  suceessiven  Oontrast  kann  neben  dem  oben  ungcfübr- 
tcn  Prinrip  da.s  psyehoJogische  eine  Rolle  spielen. 

Eine  midure  Thi:ijrie  (Ukbisu)  sieht  Schwarz  nicht  als  Wirkung 
d.>  KuhezMslandes,  sondern  iils  lief;i'n(?ni|iliudunf;  des  Weiss  iui,  u&d 
leitet  \Vt'is.s  iius  fleni  iSpalluni;:«-  (Dissimilations-),  Schwarz  aus  dem 
sj  nthetisclicn  [Assiuiilations-)  Vorganj;  ab  (vgl.  p.  395}.  Ausser  den 
Dissiinilationsreizen  giebt  es  nacli  dieser  Theorie  auch  Assimilations- 
reize;  aber  aueb  unabhängig  von  Reizen  („autonüm")  führt  jede  Dissi- 
milation üu  versUrkter  As.similation  bis  zum  Gleichgewicht,  welches 
die  Empfindung  aimullirt;  dies  Gleiebgewicht  ist  bei  verschiedenen 
Höhen  beider  Veränderungen  denkbar,  -ie  höher  der  Assiiiiilatious- 
zustand,  um  sii  grösser  ist  ferner  die  Erregbarkeit  für  DissimilaÜons- 
reize.  In  dieser  Theorie  ist  Adaptation  (p.  567)  die  Annäherung  an  den 
Gleichgcwichlszustand,  negatives  Nachbild  die  Wirkung  des  erhöhten 
cnlgegengesclzteu  Protiessos,  und  die  alternirendcn  Kmplindungcn  Wir- 
kungen des  Kampfes  beider  Vorgänge.  Macht  man  die  weitere  An- 
nahme, dass  die  Hervorrufung  des  Gcgenprocesses  sieb  auch  auf  die 
Nachbarelenicnlc  der  Netzhaut  erstreckt,  so  ist  auch  der  simultane 
Cuntrust  mechanisch  erklärbar. 

Die  Theorie  des  Farbensebens  bat  mit  derThatsaebe  zu  rechnen, 
dass  jede  Farbenemplindung  sich  durch  Mischung  von  drei  Grundcmpfin- 
duiigen  reprodueiren  lässt,  und  es  ist  nun  nur  ein  kleiner  Schritt  woi- 
lor,  überhaupt  alle  Farbenempfindungen  als  aus  drei  Grundemplindun- 
gcn  zusammengesetzt  zu  betrachten,  deren  QuaLtät  gegeben  und  con- 
stont  ist,  deren  Intensitätsverhältniss  aber  variirt.  Es  ist  dann  leicht^ 
auch  dem  Princip  der  specilischen  Energie  Geniige  zu  leisten,  indem 
man  für  jede  der  drei  Gnindemplindungeu  ein  besonderes  perci|)iren- 
des  Element  annimmt,  welches  ausschliesslich  oder  haupli>ächlich  durch 
Eine  (irundfarbe  eiregt  wird  und  durch  seine  Nervenfaser  den  Eindruck 
dieser  Farbe  hervorbringt;  Weiss  entsteht  durch  gleichzeitige  und  gleich 
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starke  Erregung  aller  drei  Elemente  (Th.  Young,  Helmuültz).  Diese 
Theorie  hat,  gegenüber  der  analogen  für  das  Ohr,  nur  die  Schwierig- 
keit, dass  dies  Multiplum  von  Nervenendigungen  sich  an  jeder  farben- 
pereipirenden  Netzhautstelle  wiederholen  muss.  Welche  drei  Grund- 
farben man  annehmen  wiJl,  ist  von  geringerer  Bedeutung;  offenbar  ist 
es  am  natürlichsten,  sie  möglichst  distant  zu  wählen,  etwa  die  beiden 
Endfarben  und  die  mittlere  Farbe  des  Spectrums,  also  Roth,  Grün 
und  Violet. 

Die  Y'orxG'sche  Theorie  erkläii:  vor  Allem  die  Identität  der  ob- 
jectiven  und  subjectiven  Farbenmischungen,  da  es  gleich  sein  muss,  ob 
ein  gewisses  Intensitätsverhältniss  der  drei  Erregungen  durch  gleich- 
zeitige oder  durch  alternirende  Erregung  der  drei  Fasergattungen  her- 
vorgebracht wird;  ferner  das  Weisslichwerden  der  Mischung  distanter 
Farben,  da  die  gleichzeitige,  wenn  auch  ungleich  starke  Erregung  aller 
drei  Fasergattungen  immer  ein  gewisses  Quantum  Weiss  einführen  muss; 
ferner  den  IJebergang  der  Farben  in  Weiss  bei  zunehmender  Licht- 
intensität: wird  nämlich  angenommen,  was  auch  aus  anderen  Gründen 
wahrscheinlich  ist,  dass  jede  YouNG'schc  Faser  durch  eine  Grundfarbe 
nicht  ausschliesslich,  sondern  nur  hauptsächlich  erregt  wird,  etwa  wie 
es  die  3  Curven  der  Fig.  I'21  angeben  (deren  Abscissenaxe  das  Spec- 
trum, deren  Ordi- 
naten  die  Erre- 
gungsintensitäten 
darstellen),  so  er- 
regt jede  Farbe  alle 
drei  Fasern,  nur 
in  ungleichem  Gra- 
de, und  erscheint 
daher  schon  an 
sich  etwas  weiss- 
lich;  bei  zuneh- 
mender Intensität  aber  erreichen  alle  Erregungen  schliesslich  ihr  Maxi- 
mum und  werden  daher  gleich  gross,  so  dass  Weiss  entsteht.  Die 
Farbenblindheit  endlich  erklärt  sich  durch  relative  oder  absolute  Un- 
erregi)arkeit  einer  Fcusergattung,  besonders  der  rothempfindenden,  welche 
ja  schon  normal  am  schwersten  erregbar  erscheint  (s.  oben). 

Die  oben  angeführten  Unterschiede  in  der  Intensität  der  Farben- 
eindrücke und  im  An-  und  Abklingen  erscheinen  nunmehr  als  Ver- 
schiedenheiten   der  drei    Fasergattungen.      Sehr  gut  erklärt  sich  auf 
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;»7f)  Thfuricij  rlt's  Farbfiistheus. 

(lior  \Vri>r  <l;i.s  wnlLsolnd  larbip*  Abkliiii^ni  iiiich  inicnsivciii  Weiss 
'|i.  57.'^-;  «Ifiin  dir  iirspründirli  ^rleiche  Krre^un^  der  drei  Klemonte 
inuss  (liinh  tlic  VrrN»-hio<leiilieit  der  Curven  ihres  Abklinji^eiis  ungleich, 
al>n  farhi^^  wi'nlrn,  und  aus  dem  zeitlichen  Wechsel  der  doniinircnden 
Karix*  kann  man  auf  den  Verlauf  der  Akklinifcurven  Schlösse  ziehen: 
l!i)th  /.  I>.  klinirt  anfauirs  am  steilsten  ah,  persistirt  aber  länger  als 
die  iibriL'rn  ( VMn|M»nenten. 

Auf  (iniud  «it-r  YMrxii\«'lii;ii  Theorie  l;Ust  sich  die  constructive  Uchersicht 
•li-r  V'i^.  120  UiH-h  vi-rvollstäiidi^i.n:  jeder  Karheiieindruek  des  darges  teil  teil  Felde» 
lic^t  nicht  allrill  im  SchweqMiiirl  seitior  reellen  Compuiieiitcu,  sondern  muss  auch 
als  Schwerpuiirt  dreier  Erregungen  der  Yuuxcs'schen  Fasern  dargestellt  werden  kun- 
mn.  'AM  diesi'm  Zwrcke  müssen  diesen  Erregungen  Orte  in  der  Ebene  der  Zoich- 
miiig,  und  zwar  aussirhalh  des  Farbenfeldes,  ertheilt  werden,  z.  B.  in  B,  Gr,  V. 
\V»'is>  muss  im  g«;omelrisrhen  Schwerpuiirt  des  Dreiecks  RGrV  liegen  (die  Figur 
\>i  hierin  ungenau).  Der  ausserhalb  des  reellen  Farbenfeldes  liegende  Theil  des 
l)reie<'ks  umfasst  solche  Farbcncmpliiidungen,  welche  nur  subjeetiv,  z.  B.  beim  Ab- 
klingen weissen  Lichtes  zu  Stande  kommen,  weil  durch  reelle  Farben  so  grosse 
l'iij;l«iehhf  it  der  drei  Enegungen  nicht  vorkommt.  Bei  absolut  Rothblinden  würden 
all«*  Färb«  ncmplindungeii  in  die  Linie  (rrV  fallen;  doch  ist  das  Vorkommen  abso- 
luter K«itlil)lindlieit  unwahrscheinlich,  es  sclieint  sich  nur  um  graduelle  Verstärkung 
eines  schon  normal  vi>rhandenen  Verhaltens  /m  handeln.  Neuerdings  unterscheidet 
man  unter  «leii  Farbenblinden  Mono-  und  Dichromaten,  wiährcnd  man  die  Norma- 
len als  Trichromaten  bezeichnet. 

Der  sncces.sive  Farl)eiicontrast  kann  analo«^  dem  p.  573  f.  Gesa^- 
icii  diinli  KnniirliiMi:  der  am  stärkst en  rrreirlen  VouNG'schen  Elemente 
rrkhiri  wcrdiMi:  Wriss  (»der  (Iran  muss  dann  annähernd  in  der  Coin- 
|>l<'m«;n(äri"arlM'  iM'"N«'lH'iin'n.  Der  simultane  Farh(Micontrast  wird  wieder 
■  \i:l.  I».  f)?!;  |»syc|i()|(»i:iscli  erklärt:  ncdieii  einem  Felde,  in  weleheiii 
ein  VnrN'/scIies  lüement  Norziiirs weise  en<'^l  ist,  erscheint  die  ihm 
eniNpreehende  ('onipiuiente  des  Weiss  dnn*li  V(.'r£rlei(dnmg  geschwächt, 
und  die  andf'ren  ehenso,  dureli  den  Man-iei  dw  I'irregung  im  primären 
l'elde,   verstärkt. 

l>i•^s^'  Krkläriiiijjj  versa<:l  indi'ss  g^'^a-nüher  f"lj;eiidt.T  Frscheinung  (Hkrincj):  Ein 
j^r.iiK.'s  Vr\i\  iT.scli'int  auf  itUlilioli«.'m  (irunde  au<'h  «l.iiin  grün,  wenn  der  Grund 
'liin-li  Miioful.irt'  Farbi-nmisrliuiig  ( indem  der  andcnn  Netzhaut  Dlau  dargeboten 
winl.  vioI'M  erscli»'int:  na«'li  der  p>ycht.ilogisch<'n  Erklärung  wäre  gelbe  Farbe  des 
Fi'id'.'s  zu  •Twarten. 

I)i<'  II  i:iMN «;*.>.(: he  Tiienrir'  !Vi:l.  \k  fU-i)  nimirit  (ebenfalls  l'lle- 
mente  voll  \ei"scjiiedener  sjiee.  Kneri:ie  an.  ertheilt  al)er  jedem  zwei 
enii;ei:rniieset/ie  l';mplinduni:s<|ua]iiäien,  je  naeh  Dis-  (><ler  Assimilation. 
Das  eine  ist  d;is  .schon  erwäinite  Schwarz  und  Weiss  emplindcnde, 
ein  zweit<*s  (Mnplindet    l{i)th  und  (iri'in.  ein  drillen  Blau   und  (ielb.    Die 
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IVincJpien  der  Erklärung  des  successiven  und  simultanen  Contrastes, 
des  farbijüjen  Abklingens  etc.  ergeben  sich  aus  dem  p.  574  Gesagten. 
Die  Theorie  der  Gegenfarben  erklärt  namentlich  gut  die  Erscheinungen 
der  Farbenblindheit.  Rothblinde  sind  meist  zugleich  grünblind,  können 
Roth  und  Grün  nicht  unterscheiden,  empfinden  dagegen  Gelb,  was  nach 
d/?r  YouNo'schen  Theorie  nicht  verständlich  ist.  Welche  der  beiden 
Gegenfarben  mit  der  Dissimilation,  resp.  Assimilation  verknüpft  ist, 
bleibt  zunächst  unentschieden. 

Die  zahlreichen  und  mannigfachen  Versuche,  besonders  an  Farbenblinden, 
welche  zur  Entscheidung  zwischen  beiden  Theorien  angestellt  sind,  haben  noch 
nicht  zu  einer  allgemein  acceptirten  Entscheidung  geführt,  und  können  daher  hier 
übergangen  werden,  ebenso  die  neuerdings  zur  Lösung  der  erwähnten  und  anderer 
Schwierigkeiten  versuchten  Modificationen  der  YouNO-HELiiHOLTz^schen  Theorie. 

Aus  dem  Fehlen  der  Zapfen  bei  den  Nachtthieren  (Eule,  Fleder- 
maus), für  welche  das  Farbensehen  unnütz  wäre,  femer  aus  der  Ab- 
nahme des  Farbensinns  nach  der  Peripherie  der  Netzhaut  parallel  mit 
der  Anzahl  der  Zapfen,  schliesst  man,  dass  die  Zapfen  die  farben- 
percipirenden  Netzhautelemente  sind,  während  die  Stäbchen 
nur  Intensitäten  zu  unterscheiden  vermögen  (M.  Sciiultzk). 
Jeder  Zapfen  müsste  dann  ein  Multiplum  von  Nervenendigungen  ent- 
halten, wivs  in  der  That  von  Schultze  behauptet  wurde.  Ueber  die 
Ursache  aber,  weshalb  bestimmte  Farben  vorzugsweise  bestimmte  Ele- 
mente erregen,  und  über  die  Art  der  Zerlegung  des  gemischten  Lichtes 
in  den  Zapfen  (welche  übrigens  schon  durch  eine  elective  Erregbar- 
keit der  Elemente  gegeben  sein  würde)  ist  nicht  das  Mindeste  bekannt. 

Bei  den  Vögeln  kommt  eine  Einrichtung  vor,  welche  möglicherweise  zu  deren 
Farbeiiperccption  in  Beziehung  steht.  Die  Zapfen  der  Vogelretina  sind  nämlich 
einfache  Elemente,  indem  sie  nur  mit  einem  einfachen  Axencylinder  verbunden 
sind,  sie  sind  also  im  Sinne  der  ScHULTZE^schen  Theorie  Stäbchen;  dieselben  ent- 
halten Jiber  an  der  Grenze  zwischen  Innen-  und  Aussenglied  eine  fettartige  Kugel, 
welche  bei  einem  Theil  roth,  bei  den  andern  gelb,  bei  noch  andern  farblos  ist 
(Hannover).  Sind  nun  die  Aussenglieder  die  eigentlichen  percipirenden  Ele- 
mente, wofür  ihre  besonderen  chemischen  Reactionen,  welche  von  den  einfach  ner- 
vösen der  Innenglieder  abweichen,  femer  ihre  Plättchenstructur  und  ihr  Sehpurpur- 
gehalt spricht,  so  würde  bei  den  Vögeln  jedes  Stäbchen  vorzugsweise  durch  eine 
bestimmte  Farbe  erreicht  und  erregt,  so  dass  eine  Gruppe  von  Stäbchen  mit  ver- 
schiedenen Pigmentkugeln  den  Anforderungen  eines  Farbenperceptionsorgans  ge- 
nügen würde,  zumal  der  Eule  die  farbigen  Stäbchen  fehlen  (M.  Schultze).  Neuere 
Messungen  (Brücke)  deuten  übrigens  darauf,  dass  auch  beim  Menschen  die  Farben 
nicht  im  Bereiche  eines  einzigen  Zapfens,  sondern  erst  im  Bereiche  eines  Zapfen- 
complexes  unterschieden  werden,  so  dass  also  vielleicht  jeder  Zapfen  nur  Eine 
Grundfarbe,  resp.  ein  Gegenfarbenpaar  percipirt. 

Ileriuauu,  Physiulugic.     11.  Aufl.  v^'j 
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Der  gelbe  Farbstofif  der  Macula  lutea  macht  uameiitÜch  bei  starker  Entwicklung 
die  Neizhautmitte  empfindlicher  für  (iclb  und  weniger  empfindlich  für  Violei,  wie 
manche  Erfahrungen  lehren  (Maxwell  u.  A.).  Das  bei  Sau  ton  in  Vergiftung  eiutre- 
tende  (lelbseheu  wird  von  Einigen  (M.  Schultze)  auf  Vermehrung  des  gelben  Pig- 
ments zurückgeführt,  während  Andere  (Hüfnee)  eine  Lähmung  der  violctcmpfinden- 
den  Fasern  annehmen,  besonders  weil  Anfangs  Violetsehen  eintritt,  was  durch  an- 
fängliche Heizung  dieser  Fasern  zu  erklären  wäre. 

in.   Die  Wahrnehmung  der  Gegenstande. 

!•  Das  nniocnlftro  (i}e8icht«feld. 

Dio  Krkenming  von  Gegenständen  beruht  darauf,   ddss  mit  jeder 
Krn^gnng  eines  Neizhautelemcntcs   nicht   aHein   eine  llelligkcits-    und 
Karhenempfindung,  sondern  auch  eine  Ortsvorstellung  verbunden  ist. 
Oben  (p.  544)  ist  gezeigt,  dass  man  von  jedem  auf  der  Retina   befind- 
lichen Uildpunct  zum  Objectpunct  gelangt,  wenn  man  den  zugehörigen 
Siehst rahl  zieht.     In  dieser  Richtung  verlegt  nun  auch  das  Bewu.sst- 
scin  die  Ursache  jedes  Lichteindrucks,  welcher  durch  Erregung  eines 
Retinaelements  entstanden  ist,  nach  Aussen.    In  welche  Entfernung  auf 
(lieser  iiinir  der  Objectpunct  verlegt  wird,  soll  später  erörtert  werden : 
vorläufig  nehmen  wir  an,  die  Verlegung  geschehe  so,  da^s  sämmlliehe 
Öbjectpuncte  in   einer  vor  dem  Auge  schwel>enden  Fläche   zu   liegen 
scheinen.     Diese  Fläche  heisst  das  Gesichtsfeld.    Das  Bcwusstsein 
hat    nun    fortwährend    (Mne   Vorstellung    von   dem   Erregungszustande 
sämmlli^'her  Nctzliaulelemente   in   ihrer  gegebenen  räumlichen  Anord- 
nung, es  wird  also  fortwährend  ein  Gesiclusfeld  gesehen;  dieses  er- 
scheint  schwarz,   wenn    jede  Erregung  fehlt;    jedem   erregten   Retina- 
cleuKMU    entspricht    ein   leuchtender,  jedem   unerregten   ein   schwarzer 
Punct   an  den  diamt^ral  gegenüberliegenden  Stellen  des  Gesichtsfeldes. 
Lelzt(M*es  ist   also  mit  genau  denselben,  nur  umgekehrten  Bildern   er- 
füllt,  welche  objcctiv  auf  der  Retina  vorhanden  sind.     Da   nun    diese 
im  Verluiltniss  zu  den  gesehenen  Gegenständen  verkehrt  sind,    so   er- 
scheinen letztere  im  Gesichtsfelde  aufrecHit. 

Der  l)lind(^  Fleck  verursacht  keine  be  iiierkbare  Lücke  im  Ge- 
sichtsfelde. Der  Mangel  der  opiischen  Krregung  kann  nämlich  nur 
em|)funden  werden,  w^o  [iehtempfindiiche  Nervenendorgane  vorhanden 
sind.  Diese  fehlen  aber  im  blinden  Fleck.  Letzterer  verhält  sich  also 
zum  Licht  wie  irgend  eine  Hautstelle:  wir  em|)lin(len  mit  der  ]land 
iii('ht  Schwarz,  obgleich  wir  keinen  Lichteindruck  von  ihr  erhalten. 
Da  nun  al)er  die  (ic^sichtseindrücke  der  l  ingebung  des  blinden  Flecks 
mittels  der  Sehsirahlen  im  Gesichlsfelde  localisirl  werden,  so  muss  das 
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l^cwusstscin  das  Bcdürfniss  zwischcnliegender  leuchtender  Puncte  lo- 
psch  wahrnehmen,  und  scheint  diese  nach  Anleitung  der  Wahrschein- 
lichkeit sich  vorzustellen  (E.H.Weber).  Daher  erscheint  bei  dem 
j).  563  f.  angeführten  Versuch  an  Stelle  des  verschwindenden  Objects 
nicht  ein  schwarzer  Fleck,  sondern  das  Weiss  des  Papiers  setzt  sich 
als  wahrscheinlichste  Ergänzung  über  die  Lücke  fort. 

Die  Ausdehnung  des  Gesichtsfeldes  wird  mit  sogenannten 
Perimetern  bestimmt,  d.  h.  mit  Apparaten,  welche  Objecto  in  joder 
Richtung  in  jeden  beliebigen  Winkelabstand  von  der  Sehaxe  zu  bringen 
gestatten.  Das  Gesichtsfeld  erstreckt  sich  nach  aussen  weiter  als  nach 
innen.  Der  ganze  Bereich  beträgt  vertical  etwa  100 — 120,  horizontal 
etwa  135 — 145  Winkelgrade  bei  gradeaus  gerichtetem  Blick;  etwas 
mehr,  wenn  der  Blick  etwas  nach  aussen  gerichtet  ist,  so  dass  die 
Nase  nicht  beschränkend  wirkt.  Der  Einfluss  der  Nase,  welche  den 
tcMnporalen  Bezirken  der  Netzhaut  weniger  Gelegenheit  zur  Uebung 
gicbt,  scheint  auch  die  Ursache  der  Asymmetrie  der  Gesicht^feldgrenzen 
zu  sein  (Donders).  Das  Blickfeld,  d.  h.  der  Bereich  des  Sehens 
mit  Zuhülfenahme  der  Augenbewegungen  (Hblmholtz),  umfasst  vertical 
etwa  200,  horizontal  etwa  260  Grade. 

2,   Die  EmpAndniigskreise  der  Notzhant,  die  Oo8icht4sliiiie  und  die 

Sehschärfe. 

Bei  vollständiger  Accommodation  werden  Gegenstände,  resp.  deren 
Details,  um  so  leichter  erkannt,  je  grösser  ihr  Netzhautbild,  oder,  was 
dasselbe  ist,  je  grösser  ihr  Sehwinkel,  offenbar  weil  ein  grösseres  Netz- 
haut bild  mehr  pcrcipirende  Elemente  bedeckt.  Für  nahe  aneinander 
befindliche  Linien  oder  Puncte  giebt  es  eine  Grenze  des  Abstandes 
ihrer  Netzhautbilder,  unterhalb  welcher  sie  nicht  mehr  getrennt  er- 
scheinen; diesen  Abstand  kann  man  (p.  484)  als  Durchmesser  eines 
Empfindungskreises  der  Netzhaut  bezeichnen  und  als  reciprokes 
Maass  der  Sehschärfe  benutzen. 

Die  Sehschärfe  zeigt  sich  in  der  Fovea  centralis  am  grössten, 
welche  zum  schärfsten  Sehen  benutzt  wird,  d.  h.  der  Sehstrahl  der 
Netzhautmittc,  die  Sehaxe  oder  Gesichtslinie,  wird  auf  den  scharf 
betrachteten  Punct  eingestellt,  was  man  als  Fixation  dieses  Punctes 
bezeichnet.  Das  Sehen  mit  der  Netzhautmitte  nennt  man  directes 
Sehen,  der  Rest  des  Gesichtsfeldes  wird  indirect  gesehen. 

DU)  Gesirhtslinie  fällt  nicht  mit  der  optischen  Axe  des  Auges 
zusammen,  sondern  weicht  von  ihr  (vorn)  etwas  nach  innen 
und   ein   wenig  nach  oben  ab;  der  Winkel  zwischen  beiden  Axen 
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wird  mit  «  bezeichnet  und  beträgt  3,5 — 7  Grad  (Hblmholtz);  in 
Fig.  100,  p.  543,  welche  das  rechte  Auge  von  oben  gesehen  darstellt, 
ist  0  B  die  Gesichtslinie.  Befindet  sich  seitlich  vom  Auge  eine 
Flamme,  so  sieht  ein  auf  der  anderen  Seite  befindliches  Auge  die 
3  Spicgelbildchen  (p.  548)  aus  geometrischen  Gründen  dann  in  glei- 
chem Abstand  (...)»  wenn  die  optische  Axe  nicht  auf  die  Mitte  zwi- 
schen Licht  und  Auge,  sondern  um  einen  Winkel  d  näher  dem  Lichte 
eingestellt  ist  (Hermann  &  Ehrnrooth);  hierzu  muss  jedoch  die  Gc- 
sichtslinie  stets  auf  einen  weiter  nasalwärt^  gelegenen  Punct  gerichtet 
werden  (Helmholtz);  diese  Abweichung  von  der  Mitte  beträgt  cr+rf, 
oder  a — d,  je  nachdem  das  Licht  auf  der  Nasen-  oder  Schläfen- 
seite steht. 

Auch  mit  Berücksichtigung  der  Winkel  a  und  d  zeigen  sich  jedoch  noch  Ab- 
weichungen, welche  nur  von  mangelhafter  Centrirung  der  drei  brechenden 
Flächen  herrühren  können ;  z.  B.  stehen  die  drei  ii<|uidistanten  Bildchen  bei  nasa- 
lem Licht  einander  näher  als  bei  temporalem,  was  sich  durch  die  Annahme  er- 
klären lässt,  dass  der  Krümmungsmittelpunct  der  Hornhaut  temporalwärts  von  der 
Linsenaxe  liegt  (Ehrnrooth).  Der  Winkel  a  lässt  sich  auch  durch  ophthalmomc- 
trische  Methoden  bestimmen. 

Um  die  Netzhautmitte  nimmt  die  Sehschärfe  in  concentrischeii 
Curvcn  nach  der  Peripherie  ab,  nach  aussen  rascher  als  nach  innen, 
so  dass  die  Brauchbarkeit  des  Gesichtsfeldes  sich  umgekehrt  nach 
aussen  weiter  erstrt>ckt  als  nach  innen  (vgl.  p.  579).  Der  Rand  dor 
Netzhaut  nahe  der  Ora  serrata  scheint  kein  Localisationsvermögen  zu 
haben,  wohl  aber  noch  Lichtemplindnng  (Schweiggeu).  Im  dirccten 
Sehen  wird  die  Grenze  des  Sehwinkels  zu  50  Secunden,  d.  h.  <ler 
Dunthmesscr  des  Empfindungskreises  zu  0,0087  mm  angegeben,  nach 
Andern  aber  bis  zu  0,002  mm  (27  scc.)  und  weiter  herab. 

Der  kleinste  Abstand,  in  welchem  zwei  Netzhautbildpuncte  noch  getrennt  wahr- 
genommen werden  können,  kann  dadurch  gefunden  werden  (Volkmann),  dass  zwei 
feine  Drähte  oder  Linien,  in  gleichbleibender  Entfernung  vom  Auge,  einander  so 
lange  genähert  werden,  bis  sie  nicht  mehr  zu  unterscheiden  sind  und  dann  der 
Zwischenraum  ihrer  Netzhautbilder  berechnet  wird.  Statt  die  Objecto  einander  zu 
nähern,  kann  man  sie  auch  durch  einen  verschiebbaren  Verkleinerungsapparat  (Ma- 
croseop)  betrachten.  Der  gefundene  Grenzabstand  stimmt  leidlich  zu  den  anato- 
mischen Werthen:  auf  0,01  qmm  der  Fovea  kommen  11^0 — 150  Zapfen  und  Empfin- 
dungskreise (»Salzek,  C.  i>u  Buis-Reymond,  Wkuthkim).  Die  Zapfen  der  Fovea  cen- 
tralis haben  etwa  0,002  mm  im  Durchmesser;  es  scheint  aber  nur  die  (irenzfläclie 
zwischen  Aussen-  und  Innenglied  in  Betracht  zu  kommen,  welche  etwa  0,001  mm 
im  Durchmesser  hat  (M.  Schui.tze).  Da  diese  Flächen  etwas  von  einander  ab- 
stehen, so  ist  es  denkbar,  dass  beim  centralen  Sehen  kleine  Tuncte,  Sterne,  da- 
durch verschwinden,  dass  ihr  Bild  in  den  ZwischcTiraum  fiillt;  dies  wird  in  der 
That  behauptet  (Ueksen). 
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Es  ist  wohl  kaum  zu  bczweifclu,  dass  jedem  Zapfen  der  Fovea  eine  Opticus- 
faser  entspricht.  Dagegen  bildet  ein  Stäbchen  keine  isolirte  Seheinheit,  wie  die 
Anatomie  lehrt  (p.  563).  Auch  ist  anscheinend  die  Zahl  der  Opticusfasern  viel 
kleiner  als  die  Summe  der  Stäbchen  und  Zapfen.  Für  das  peripherische  Sehen  ge- 
nügen vielleicht  zur  Farbenunterscheidung  spärliche  Zapfen,  selbst  wenn  jeder  nur 
Eine  Grundfarbe  pcrcipirt  (p.  577). 

Der  Umstand,  dass  die  Netzhautperipherie  Bewegungen  leichter  wahrnimmt 
als  Contouren  (Exner),  lässt  sich  durch  die  Annahme  erklären,  dass  die  einen 
Empfindungskrcis  bildenden  Zapfencomplexe  hier  so  in  einandergreifen,  dass  kleine 
Verschiebungen  des  Bildes  es  leicht  in  einen  anderen  Empfindungskreis  bringen, 
während  für  die  Sehschärfe  dies  Verhalten  ungünstig  ist  (v.  Fleiscdl). 

Die  Sehschärfe  verschiedener  Augen  vergleicht  man  in  der  Praxis 
nicht  durch  Bestimmung  der  Empfindungskreise,  sondern  dadurch,  dass 
man  die  Entfernung  d  aufsucht,  in  welcher  eine  Schriftprobe,  welche 
nonnal  in  der  Entfernung  D  erkannt  wird,  gelesen  werden  kann  (Era- 
metropie,  oder  im  Falle  von  Ametropie  Correetion  vorausgesetzt);  die 
Grösse  d/D  =  S  ist  dann  ein  Maass  der  Sehschärfe  (Donders).  Bei 
normaler  Sehschärfe  werden  lateinische  Buchstaben,  deren  Linien  durch- 
weg gleich  dick  sind,  und  welche  5  mal  so  hoch  und  so  breit  sind  als 
die  Dicke  ihrer  Linien  (SNELLEN'sche  Schriftproben)  unter  einem  Seh- 
winkel von  etwa  5  Minuten,  d.  h.  in  der  688  fachen  Entfernung  ihrer 
Grösse,  noch  erkannt.  Im  Alter  nimmt  die  Sehschärfe  ab,  vermuth- 
lioh  wegen  optischer  Mängel  des  Itefractionsapparates.  Für  gelbes 
Licht  ist  die  Sehschärfe  grösser  als  für  andere  Farben  (Mac^  &  Nicati). 

8.    Die  optischen  Instmmente, 

Sehr  kleine  oder  sehr  weit  entfernte  Gegenstände  erscheinen  unter 
zu  kleinem  Sehwinkel,  um  erkannt  zu  werden.  Zur  Vergrösserung  des 
Sehwinkels  dienen  die  optischen  Instrumente,  nämlich  für  kleine 
Übjecte  Loupe  und  Microscop,  für  entfernte  die  Fernrohre. 

Die  Loupe  ist  eine  Convexlinse;  innerhalb  ihrer  Brennweite  befindet  sich 
d;is  Object,  welches  also  ein  virtuelles,  aufrechtes,  vergrössertes  Bild  liefert  (p.  541). 

—  Beim  Sonnenmicroscop  (statt  der  Sonne  kann  auch  jede  andere  intensive 
Lichtquelle  benutzt  werden:  elcctrisches,  Magnesium-,  DRUMMOND^sches  Licht)  liegt 
das  Object  ausserhalb  der  Brennweite,  nahe  dem  Brennpunct,  liefert  also  ein  reelles, 
vergrössertes,  verkehrtes  Bild,  das  auf  einem  Schirm  aufgefangen  wird.  —  Beim 
zusammengesetzten  Microscop  wird  das  ebenso  beschaflfene  reelle  Bild  nicht 
aufgefangen,  sondern,  che  es  zu  Stande  kommt,  durch  eine  eingeschaltete  Convex- 
linse (die  sog.  Collectivlinsc)  etwas  genähert  und  verkleinert  (p.  541),  und  dann 
durch  eine  Loupe  (Ocularlinsc)  betrachtet,  bleibt  also  verkehrt.  Die  Hauptaufgabe 
der  Collectivlinsc   ist,   die   Hauptstrahlen   gegen  die  Loupe  convergcnt  zu  machen. 

—  Bei  allen  Fern  rühren  wird  zunächst  durch  die  convexe  Objectivlinse  oder 
einen  Coiicavspiegel  ein  reelles   verkehrtes  Bild   des  entfernten  Gegenstandes  ent- 
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vorfen.  Beim  astronomischen  Fernrohr  wird  dies  Bild  durch  eine  coorexe  Ocn- 
larÜDse  (Loupc)  betrachtet,  bleibt  also  vcrhohrt  und  vird  virtuell;  beim  terre- 
strischen Fernrohr  wird  d.is  reelle  verkehrte  Bild  durch  ein  zasaminengesefattes 
Ificroacop,  velches  das  Oculursystem  bildut,  betrachtet,  also  noch  einmal  uingts 
tichrt,  so  dass  es  aufrecht  wird;  beim  hoUändischenFerarohr  (Opernglas)  komiiil 
lias  vom  Objeet  entworfene  reelle  Bild  nieht  zu  Staude,  sondern  wird  dun-li  « 
eingeschaltete  Concavlinsc  (Ocular)  virtuell  und  umgekehrt  {vg\.  p.  541),  so  dosa 
die  Gegenstände  auh'echt  erscheinen.  Auch  kann  man  im  astronomischen  Femrohr 
Ans  Bild  durch  raehrtitche  Reflexion  zwischen  Ohjectiv  und  Ocular  (Poago'sche  Pris- 
men Combi nation)  aufrecht  machen. 

Die  Vergrösserung  eines  optischen  Instrumentes  ist  gleich  dem  Verbältniss 
zwischen  Sehwinkel  des  Bildes  und  Sehwinkel  des  Ohjects.  Bei  Loupcn  und  Hicm- 
scopen  denkt  man  sich  Ubject  und  Bild  in  Sehweite,  so  doss  das  Verbältniss  Ücr 
Sebwinkel  einfach  gleich  dem  Verhältniss  zwischen  Objeet-  und  Bildgrössc  ist,  auf 
welches  jedoch  bei  virtuellen  Bildern  die  Sehweite  Einfiuas  hat.  Beim  Sonneo- 
micrescop  ist  die  Vergrössorung 

I,  a,        «1  —  /" ' 

worin  die  Bezeichnungen  dieselben  sind  wie  p.  540.  —  Bei  der  Loupe  muas  dun 
virtuelle  Bild  in  der  Sehweite  S  liegen,  also  —  o,  =  5  sein,  wiidiirch  n,  hcstiinmt 
ist.  niimlich  (nach  Ol.  82,  p.  540) 

"1  f  ^    S' 

folglich  F=^=A=s±_/: 

Diu  Vergrüssc^rung  einer  Loupe  ist  also  (ür  Kurzsichtige  geringer.  —  Beim  m- 
sammengosetzten  Uicroscop  giebt  das  Objeet  für  sich,  wenn  f,  seine  Breau- 

weite  ist,  wie  oben  beim  Sonnen microscop,   die  Vcrgröaserung  Fi  = 

Oculnr,  dessen  Gcaammtb  renn  weite  (mit  CollecÜvlinse)  /i  sei,  giebt  für  sich  wie  eben 

entwickelt  die  Vergrüsserung  Vj  =  — y— .    Die  Gesammratvergrü.^serong  ist  alao 

Der  Abstand  L  zwischen  Ohjectiv  und  Ocular,  die  Lunge  des  Microscops,  muas  daoB 
gleich  sein  der  Summe  der  Bildweite  dos  Objectivs  und  derjenigen  Objeetwcitc  drr 
Loupe,  welche  nöthig  ist,  damit  —  nj  =  S  werde;  beide  Summanden  erhält  man 
aus  Gl.  32,  wonach 

Meist  ist  nun  bei  den  Mioroscopcn  L  unveränderlich  gegeben,  so  dass  also  «,,  der 
Abstand  des  Ohjecta  vom  Ohjectiv,  für  jede  Sehweite  S  gciindert  werden  muss. 
Die  Vorgrüssening  crhült  man,  wenn  miin  aus  den  letzten  beiden  Glciehungen  a,  eli- 
minirt.     Man  erhält 

f,  f. 


«r  -  f. ' 


i  = 


V=^ 
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oder,  da  /J  und  /^  gegen  L  und  S  vernachlässigt  werden  können: 

~  r.  f2 

Um  die  Vergrösscrung  eines  Microscopes  allgemein  angeben  zu  können,  nehmen  die 
Optiker  die  Sehweite  S  meist  zu  250  mm  an. 

Für  das  astronomische  Fernrohr  findet  man  die  Vergrüsserung,  wenn 
man  den  für  das  Microscop  gefundenen  Werth  noch  mit  der  Grösse  an'S  multipli- 
cirt,  da  der  Sehwinkel  des  Objects  seiner  Entfernung  ^i  umgekehrt  proportional  ist, 
der  des  Bildes  aber  der  Entfernung  S;  es  wird  also 

y^  fi(S+f2)a, 
f2(a,-fOS' 
für  die  Länge  des  Rohrs  ergiebt  sich  dieselbe  Gleichung  wie  beim  Microscop;  da 
hier  aj  durch  die  Natur  gegeben  ist,  so  muss  L  veränderlich  sein;  aus  der  Glei- 
chung folgt,  dass  das  Fernrohr  um  so  mehr  ausgezogen  werden  muss,  je  kleiner  ^i 
und  je  grösser  S.  Wenn  man  /l  gegen  Ui  und  fo  gegen  S  vernachlässigt,  so  er- 
hält mau  V=fi!f2  und  i  =  A+^2;  die  Länge  ist  also  etwa  die  Summe  der 
Brennweiten  von  Objectiv  und  Ocular  und  die  Vergrösscrung  deren  Quotient.  Beim 
Opern  glase  ist  die  Länge,  wie  man  leicht  findet,  etwa  gleich  der  Differenz  der 
Brennweiten;  die  Vergrösscrung  ist  auch  hier  gleich  dem  Quotienten. 

4.  Die  Irradiation, 

Helle  Gegenstände  erscheinen  auf  dunklem  Grunde  vergrössert, 
auf  Kosten  des  Grundes,  so  djiss  ein  weisser  Streifen  zwischen  schwar- 
zen Feldern  breiter  aussieht,  als  ein  ebenso  breiter  schwarzer  Streifen 
auf  weissem  Grunde.  Man  erklärte  dies  früher  durch  wirkliche  Irra- 
diation, d.  h.  nervöse  Ausstrahlung  der  Krregung  (vgl.  p.  484).  Nach 
der  jetzt  verbreiteteren  Ansicht  beruht  die  Erscheinung  nur  auf  un- 
genauer Accommodation,  wodurch  die  hellen  Gegenstände  in  Zer- 
streuungsbildern erscheinen.  Das  Bcwusstsein  hat  die  Neigung,  den 
halbbeleuchteten  Saum  (welcher  die  Ikeite  des  Radius  der  Zerstreuungs- 
kreise hat)  dem  prädominirenden  Theile  des  Bildes  hinzuzufügen;  nun 
prädominirt  einerseits  das  Helle  vor  dem  Dunkeln,  andererseits  aber 
das  Object  vor  dem  Grunde.  Ist  der  Grund  schwarz,. das  Object  weiss, 
so  vereinigt  sich  beides,  um  das  Object  auf  Kosten  des  Grundes  ver- 
grössert erscheinen  zu  lassen;  ist  aber  das  Object  scliwarz,  der  Grund 
weiss,  so  kann  der  zweite  Einlluss  den  ersten  so  übertreflFen,  dass 
auch  schwarze  Linien  auf  Kosten  des  weissen  Grundes  verbreitert  er- 
scheinen (Wklcker,  Volkmaxx). 

5.  Entoptisclie  Ersdieinnngeiiy 

d.  h.  optische  Erregungen,  deren  Object  im  Auge  selbst  liegt. 

1.  Die  Mouches  volantes  und  die  fixirten  Augentrübungen: 
bewegliche    oder  seltener   feste  Trübungen   des   hellen  Gesichtsfeldes, 


Müu.-1><:^ 


erstere  meist  in  Form  von  Fasern,  Pcrlschnürcn  o.  s,  w.  Sie  erel 
sich  ans  dem  Schatten,  welchen  Trübungen  der  brechenden  Medieu, 
namentlich  des  Glaskörpers,  auf  die  Netzhaut  werfen;  diese  Schatten 
sind  um  so  diffoser,  je  entfernter  von  der  Netzhaut  die  Triihiuig  sitzt. 
Man  kann  sie  jedoch  sämnitlich,  soweit  sie  im  Glaskörper  Hegen, 
scharf  projiciren,  wenn  man  parallelstraliliges  Licht  durch  den  Glas- 
körper gehen  lässt,  d.  h.  einen  leuchtenden  Punct  im  vorderen  Brenn- 
punct  des  Auges  anbringt. 

2.  Die  PüRKiKJB'sche  Äderfigur,  der  auf  die  Stäbchenschicht 
fallende  Schatten  der  Netzhautgefässe  (p.  564)  eine  schwarze  Veräste- 
lung auf  braunrotliem  Grunde.  Der  Schatten  ist  beständig  vorhanden 
und  wird  deshalb  nicht  bemerkt;  er  wird  erst  auffallend:  1)  durch 
langsame  Bewegung  eines  Lichtes  vor  dem  Auge  (Purkinje),  wobei 
die  regelmässige  Bewegung  des  Schattens  bald  auffällt;  auch  die  Fo- 
vea centralis  wird  durch  ihren  Randschatten  sichtbar;  2)  durch  starke 
Beleuchtung  eines  Punctes  der  Sclera,  wobei  der  Schatten  an  eine  un- 
gewöhnliche Stelle  fällt  (Purkinje);  3)  durch  raschüs  Bewegen  einer 
feinen  Oeffiiung  vor  der  Pupille  (Purkinje),  wobei  der  Schatten  durch 
seine  schärfere  Begrenzung  und  seine  Bewegung  auffällt;  nur  die  Gc- 
fässe,  welche  zur  Bewegung  senkrecht  verlaufen,  werden  sichtbar; 
4)  ohne  Weiteres  beim  ersten  Aufschlagen  der  Äugen  des  Morgens, 
wobei  die  ausgeruhte  Netzhaut  durch  den  Schatten  überrascht  wird 
(Hermann). 

Bei  der  ersten  Methode  vird  der  wahraehmLare  Scbattcn  iiicbt  direkt  yon 
den  oinfalleudcn  Strahlen,  aoiidero  von  dem  Netzbautbilde  der  Flamme  geworfen; 
dieH  geht  mx3  der  Bewegiuigsrichtung  der  Scbatteafigur  hervor  (H.  Uüllbh);  die- 
selbe ist  hei  fiene^ng  der  Flamme  im  Meridiaji 
glcicbsionig,  bei  Bewegung  in  einem  Pamll  et  kreise 
cutgegen gesetzt.  Ist  A  (Ii^g.  122)  die  Flamme,  k  der 
Kuotenpnnct,  so  ist  c  ihr  Netzbautbild,  b  der  Schat- 
ten des  GcHisses  g,  und  ii  dessen  Projcction  niuib 
aussen.  Bovegt  sicli  nun  Ä  nach  rechts  {A'),  so 
gebt  c  nach  links,  b  ebenfalls  nach  links,  also  n  «io 
A  DiLch  rechts.  Bewogt  sieb  dagegen  .-1  seakrocbt 
zur  Hcridiaaebenc,  d.  b.  zur  i^eichnung,  t.  B.  uoch 
oben,  so  geht  c  nach  unten,  b  noch  oben,  also  a 
nach  unten.  Bei  der  zvcil«n  und  dritten  Methode 
geht  der  Schatten  immer  entgegengesetzt  der  Licht- 
quelle, seine  Brojection  also  gleichsinnig.  —  Tiaaa 
die  pnrallactbehc  Bewegung  des  Schattens  die  Stilb chcnschicht  als  Ort  der  Wabr- 
nehniung  erglüht,  ist  schon  p.  5G4  entäbot.  Noch  schärfer  wird  diese  Bestimmung, 
wenn  mau   bei  der   sub  8)  angeführten  Uethode  zwei  feine  Oeffnungcn  anwendet; 
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die  Gefässe  erscheinen  dann  doppelt,  und  der  x\bstand  der  Doppelbilder  bei  ver- 
schiedenfarbigem Licht  lässt  erkennen,  dass  kurzwelliges  Licht  in  tieferen  Lagen 
der  Zapfenschiebt  percipirt  wird  als  langwelliges  (A.  König  ^  Zumft). 

3.  Die  HAiDiNUER'schen  Büschel  sieht  man  auf  blauera  oder 
weissem  Grunde  durch  ein  NicoL'sches  Prisma  als  ein  gelbes  Doppel- 
büschel, welches  sich  mit  dem  Nicol  dreht  und  in  dessen  Polarisations- 
ebene seine  Axe  hat. 

Die  Ursache  liegt  wahrscheinlich  in  der  strahlenförmig  um  die  Fovea  ange- 
ordneten Lage  der  schrägliegenden  Radialfasern  im  gelben  Fleck ;  da  dieselben  ani- 
sotrop sind,  so  werden  sie  die  Figur  bewirken  können,  wenn  sie  die  extraordinären 
blauen  Strahlen  stärker  absorbiren  als  die  ordinären  (Helmholtz). 

4.  Der  Capillarstrom  der  Netzhautgefässe  wird  entoptisch 
bei  rasch  intermittirendem  hellen  Lichte  (z.  B.  beim  Flimmern  roti- 
ronder  schwarzweisser  Sectorenscheiben,  oder  bei  rascher  Bewegung 
der  gespreizten  Finger  vor  einer  Lampenglocke,  Vierordt),  ferner  beim 
Betrachten  der  Sonne  durch  ein  dunkelblaues  Glas  (Rood),  oder  durch 
eine  Convexlinse  mit  enger  Blende  (Addarios),  in  Form  bewegter  Puncte 
(Blutkörperchen)  wahrgenommen.  Die  Erklärung  dieser  Erscheinung  ist 
noch  nicht  ganz  sicher;  da  die  Körperchen  nicht  als  Schatten  erschei- 
nen, wird  angenommen,  dass  sie,  durch  enge  Capillaren  sich  durch- 
drängend, mechanisch  reizen,  die  Erscheinung  also  eigentlich  in  die 
Categorie  sub  6  gehört  (His). 

5.  Zahlreiche  andere  entoptische  Erscheinungen,  wie  die  Pür- 
KLNJE'sche  Lichtschattenfigur,  der  MAXWELL'sche  und  der 
LoEWE'sche  Ring,  sind  noch  nicht  genügend  aufgeklärt. 

B.  Ergcheinnngen  durch  nicht  optische  Beize« 

Jede  Erregung  des  nervösen  Apparates  im  Auge  oder  im  Opticus- 
stamm  macht  entsprechend  der  specifischeu  Energie  dieser  Gebilde 
Lichtempfindungen,  welche  ebenfalls  nach  Aussen  projicirt  werden. 

1.  Mechanische  Reizungen.  Quetschung  oder  Durchschneidung 
des  Opticusstammes  bewirkt  eine  blitzartige  Erleuchtung  des  ganzen 
Gesichtsfeldes  (neuerdings  von  Einigen  bestritten);  ebenso  ein  Schlag 
auf  das  Auge.  Beim  Druck  auf  eine  beschränkte  Stelle  des  Augapfels 
erscheint  diametral  gegenüber  eine  sog.  Druckfigur,  meist  ringförmig, 
wahrscheinlich  weil  die  Mitte  der  Druckstelle  durch  Anämie  unerreg- 
bar wird;  bei  krankhaft  erregbaren  Augen  genügt  sogar  die  Berührung 
des  die  Retina  durchfliessenden  Blutes,  um  Lichterscheinungen  (Fun- 
ken, Gefässbilder)  hervorzurufen  (vgl.  auch  oben  sub  4j.  Endlich  be- 
wirkt eine  plötzliche  Aceommodationsveränderung   im  Dunkeln   durch 
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die  damit  verbundene  Zerrung  -des  vorderen  Netzhautrandes  das  sog. 
Aceommodationsphosphen,  einen  leuchtenden  Saum  am  Rande 
des  Gesichtsfeldes  (Purkinje,  Czermak);  nach  Andern  (Hensex  A 
VöLCKEHS,  Berun)  entspricht  der  Ring  nicht  dem  Rande,  sondern  dem 
hinteren  Theil  der  Netzhaut,  der,  wegen  seiner  strafferen  Befestigung, 
bei  der  Zerrung  der  Chorioidea  gedehnt  wird.  Gieichmässiger  Druck 
auf  den  Augapfel  bewirkt  sehr  mannigfache  und  zeitlich  wechselnde, 
zum  Theil  farbige  Erscheinungen  im  Gesichtsfelde  (Purkinje  u.  A.), 
auf  welche  nicht  naher  eingegangen  werden  kann. 

2.  Electrische  Reizung.  Galvanische  Strome,  welche  durch 
den  Augapfel  oder  in  der  Nähe  desselben  durch  den  Kopf  geleitet 
werden,  erzeugen  bei  Schliessung  und  Ocffnung  Lichtblitze.  Der  erstere 
ist  beim  aufsteigenden,  der  letztere  beim  absteigenden  Strome  stärker 
(Helmholtz).  Während  des  Geschlossenseins  erscheint  das  Gesichts- 
feld in  seiner  Helligkeit  und  Farbe  etwas  verändert,  heller  und  mehr 
violet  bei  aufsteigendem,  dunkler  und  mehr  röthlichgelb  bei  abstei- 
gendem Strome  (Ritter,  Scuelske).  Ausserdem  werden,  ähnlich  wie 
bei  Druck,  mannigfache  Erscheinungen,  Flecken,  Ringe  etc.  im  Gt>- 
sichtsfclde  beobachtet  (Purkinje  u.  A.). 

7.  8n1]|JectlTe  Erscheinungen. 

Als  Phantasmen  oder  Hallucinationen  bezeichnet  man  die 
manni^achen  Bilder,  welche  beim  Einschlafen,  im  Traume,  patholo- 
^sch  auch  im  wachen  Zustande,  ohne  reelle  Ursache  auftreten.  Hier- 
her gehören  auch  die  Bilder,  welche  willkürlich  durch  die  Einbildungs- 
kraft mit  grösserer  oder  geringerer  Lebhaftigkeit  im  dunklen  Gesichts- 
felde erzeugt  werden  können.  Im  weiteren  Sinne  werden  auch  die 
durch  Druck,  electrische  Reizung,  ConUust  etc.  bedingten  Lichtempfin- 
dungen als  subjective  bezeichnet. 

IV«  Die  Bewesrungen  der  AugäpfeL 

1.   Die    Stellnngs-    und    Bewe^ngggesetze, 

Das  Auge  besitzt  eine  sehr  grosse  Beweglichkeit  in  der  Augen- 
höhle, und  die  absolute  Beweglichkeit  des  Sehorgans  wird  noch  durch 
die  des  ganzen  Kopfes  bedeutend  vermehrt.  Hierdurch  wird  es  mög- 
lich, bei  Einer  KörperstelJung  fast  in  allen  Richtungen  des  Raumes 
Gegenstände  zu  fixiren.  Die  grosse  Beweglichkeit  des  Bulbus  beruht 
auf  der  Art  seiner  Befestigung  in  der  Orbita.  Er  ruht  nämlich  in 
dem  Fettpolster  derselben  wie  der  Gelenkkopf  eines  Kugelgelenks  in 
der  Pfanne,  ist  daher  um  unzählige  Axen  drehbar.    Gehemmt  werden 
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diese  Drehungen,  welche  durch  die  Augenmuskeln  bewirkt  werden, 
erstens  durch  die  Anheftung  der  Antagoiiisten ,  zweitens  durch  den 
Widerstand  des  Opticusstammes.  Ausser  den  Drehbewegungen  können 
noch  Ort^veränderungen  des  Bulbus  im  Ganzen  stattfinden,  weil  die 
Umgebung  nachgiebig,  also  die  Gelenkpfanne  verschiebbar  ist.  Ueber 
die  Ruhelage  s.  p.  463. 

Die  Lage  des  Drehpunctes  kann  dadurch  bestimmt  werden, 
dass  man  den  Abstand  zwischen  rechtem  und  linkem  Hornhautrand  mit 
dem  Ophthalmometer  misst,  und  ausserdem  den  Winkel,  um  welchen 
das  Auge  sich  drehen  muss,  damit  einmal  der  linke  und  einmal  der 
rechte  Homhautrand  sich  mit  einem  nahen  Verticalfaden  deckt;  dieser 
Winkel  wird  an  einem  Visirbogen  gemessen.  Im  Mittel  liegt  der  Dreh- 
punct 10,957  mm  hinter  der  Basis  der  Hornhaut  oder  13,557  mm 
hinter  deren  Scheitel,  d.  h.  etwas  hinter  der  Mitte  der  Augenkugel; 
bei  Myopen  ist  er  mehr  nach  hinten,  bei  Hypermetropen  etwas  nach 
vorn  gerückt  (Donders  &  Doijer). 

Die  Bewegungen  des  Augapfels  sind  nicht  ganz  frei,  sondern  durch 
physiologische  Gesetze  beschränkt,  welche  für  die  Orientirung  im  Seh- 
raum höchst  wichtig  sind.  Die  Gesetze  sind  theils  durch  objective 
Beobachtungen  am  Augapfel,  oder  mit  Hülfe  des  blinden  Fleckes  fest- 
gestellt worden;  die  vollkommenste  Methode  s.  unten. 

Das  wichtigste  dieser  Gesetze  ist  folgendes:  Jede  Lage  der  Seh- 
axe  im  Kopfe  ist  mit  einer  ganz  bestimmten  Orientirung  des 
ganzen  Augapfels  verbunden  (Donders,  Meissner),  also  von  den 
durch  Drehung  um  die  gegebene  Lage  der  Gesichtslinie  denkbaren  un- 
zähligen Stellungen  ist  jedesmal  nur  Eine  gesetzmässig.  Drehungen 
des  Bulbus  um  die  fest  liegende  Gesichtslinie,  sog.  wahre  Raddrehun- 
gen, sind  also  ausgeschlossen. 

Dies  Stellungsgesctz  kann  nur  durch  ein  Bewegungsgesetz 
des  Augapfels  innegehalten  werden,  welches  durch  zahlreiche  Versuche 
(Listing,  Meissner,  Donders,  Helmholtz)  festgestellt  worden  ist.  Das- 
selbe lautet:  Das  Auge  macht,  von  einer  bestimmten  Primär- 
lage ausgehend,  alle  seine  Drehungen  so,  dass  die  Drehaxe 
zur  primären  und  zur  neuen  Lage  der  Gesichtslinie  senkrecht 
steht  (LisTiNo'sches  Gesetz),  die  letztere  bleibt  also  bei  allen  Drehun- 
gen des  Auges  ungedreht  (atrop). 

Die  Gesetze  der  Augenstellungen  ergeben  sich  aus  diesem  Gesetz 
am  leichtesten,  wenn  man  beide  Augen  zusammen  betrachtet.  Man 
nennt  Vi  sirebene  diejenige  Ebene,  welche  durch  dje  Drehpuncte  beider 
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Au/iccn  geht,  und  in  weirher  beide  Gesichtslinien,  also  auch  der  fixirte 
Punct  liegt.  Eine  bestimmte?  Lage  der  Visirebene,  welche  unten  (p.  590) 
genauer  definirt  werden  soll,  heisse  die  Primärlage,  und  die  sagittale 
Stellung  der  Gesichtslinie  in  der  Priraärlage  (wobei  also  beide  Gesichts- 
linien parallel  sind)  heisse  die  Primärstellung  der  Gesichtslinie,  und 
die  dadurch  völlig  bestimmte  Stellung  des  Bulbus  (z.  B.  geht  die  Visir- 
ebene durch  den  blinden  Fleck)  die  Primärstellung  des  Auges.  Man 
nennt  nun  den  Meridian,  in  welchem  die  Netzhaut  in  der  Primärstellung 
des  Auges  von  der  Visirebene  geschnitten  wird,  den  horizontalen 
Netzhautmeridian,  und  den  dazu  senkrechten  den  verticalcn. 

Wird  bei  sairittal  bleibenden  Gesichtslinien  die  Visirebene  gehoben 
oder  gesenkt,  so  fällt  offenbar  die  gesetzmässige  (zur  ersten  und  zweiten 
Lage  der  Gesichtslinie  senkrechte)  ürehaxe  mit  der  Verbindungslinie  der 
Augendreh puncte  (Drehaxe  der  Visirebene)  zusammen,  die  horizontalen 
Meridiane  bleiben  in  der  Visirebene.  Wird  ferner  bei  bleibender  Primär- 
lage der  Visirebene  die  Gesichtslinie  nach  aussen  oder  innen  gew^endet, 
so  ist  die  gesetzmässige  Drehaxe  senkrecht  zur  Visirebene,  und  wiederum 
bleibt  der  Horizontalmeridian  in  der  Visirebene.  Geht  dagegen  die 
(iesichtslinie  in  irgend  eine  andere  Lage  über,  so  dass  die  gesetzmässige 
Drehaxe  mit  der  Visirebene  einen  schiefen  Winkel  bildet,  so  fällt  der 
Horizontalmeridian  mit  der  Visirebene  nicht  mehr  zusammen,  sondern 
bildet  mit  ihr  einen  Winkel,  den  soir.  Raddrehungswinkel.  Die 
Kaddreliung  ist  folgiicli  Null:  1.  hei  allen  sairittalen  Parallelstellungen 
der  (lesichtslinien,  wo  also  nur  Erhebunir  oder  Senkung  des  Blicks  aus 
d(T  Primärlage  stattgefunden  liat,  2.  bei  allen  Gonvergenzen  innerhalb  der 
Priniärlage  der  V'isirebene,  wo  also  nur  eine  Innen-  oder  Aussenw'cn- 
dung  des  Rli(^ks  bei  unveränderter  Neigung  stattgefunden  hat.  Rad- 
drehung ist  vorhanden,  wenn  sowohl  Erhebunir  als  Seitenwendung  er- 
folgt ist.  Die  Raddrehung  eines  Auges  hat  den  Sinn  des  Zeigers  einer 
von  ihm  betrachteten  Uhr,  wenn  der  Blick  nach  links  und  oben  oder  nach 
rechts  und  unten  gewendet  wird.  Man  nennt  die  von  der  Primärstellung 
abweichenden  Augenstellungen  Secundärstellungcn  (Manche  nennen 
dir  mit  Kaddrehung  verbundenen  Secundärstellungen  Tertiärstellungcn). 

Uer  U e b e r ij; a n ic  a u s  e i n e r  S c c u n d ä r s t e 1 1 u n ir  A  in  ein e 
andere  B  muss  um  eine  solche  Axe  geschehen,  dass  das  Auge  in  der 
neuen  Stellung  so  orientirt  ist,  als  ob  es  direct  aus  der  Primärstellunii- 
in  sie  iibergegangcMi  wäre;  denn  nur  so  kann  das  Gesetz  erfüllt  bleiben, 
dass  mit  jeder  Lage  der  Gesichtslinie  die  Orientirung  vollkommen  be- 
stimmt ist.  Die  Drehung,  welche  diese  Bedingung  erliillt,  iindet  man  fol- 
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Koiidcrninsson :  Miui  hiilbirc  ilen  Winkel  zwischen  der  Priinärhigi'  und  der 
I,agc  A  der  Gesichlsiinic,  ebenso  den  Winkel  zwischen  der  Primürla^c 
lind  dcrLagc  B  derselben ;  die  gesuchte  Drehaxc  steht  dann  auf  den  beiden 
Halbirungslinieii  senkrecht  (HELJiHoLTz'schc  Ergänzung  des  Listish- 
scheii  Drehgesetzes).  Ist  einer  der  beiden  Winkel  Null,  d.  h.  A  oder 
IJ  die  Priroärlage,  so  geht  das  Gesetz  in  das  LiSTiSG'sche  Über. 

Die  Verificirung  des  IjsTiNii'schen  Gesetzes  geschieht  am  besten 
dadurch,  dass  man  einem  Netzhautroeridian  ein  lineares  Nachbild  ira- 
prägnirt  und  .durch  Projection  desselben  auf  eine  mit  horizontalen  und 
verticalcn  Linien  versehene  Wand  die  Schnittlinie  des  Meridians  mit  die- 
ser Wand  für  jede  Lage  der  Gesichtslinic  feststellt  (H üiluiioltz).  Es  sei 
Fig.  123  eine  vor  dem  Auge  in  der  (reducirtcn)  Entfernung  AB  bc- 
findliche  verticalc  Ebene,  und  p  ^ 

der  Durchschnittspunct  derselben 
mit  derGesiclitsliniein  derPrimär- 
stollnng.  Blickt  jetzt  das  Auge 
auf  irftend  einen  andern  Kreu- 
zungspunct  der  Figur,  so  stellen 
die  ein  Hyperbelsystem  bilden- 
den Linien  {entsprechend  rcdu- 
cirt)  die  Richtungen  dar,  in  der 
die  Ebenen  des  horizontalen  und 
des  verticalcn  Meridians  die  be- 
trachtete Ebene  schneiden.  Man 
sieht,  dass  4iese  Richtungen  bei  wig.  läS. 

den  Secuiidärstellungen  i.  e.  S.,  d.  h.  bei  Stellungen  innerhalb  der 
Linien  hk  und  rr,  horizontal,  rcsp.  vcrtical  bleiben,  bei  allen  übrigen 
Stellungen  (Tcrtiärstcllungen)  aber  vermöge  der  Kaddrehung  von  der 
horizontalen,  rcsp.  verticalcn  Kfchtung  abweichen.  Wird  in  der  Primar- 
sti'llung  das  verticalc  stark  gezeichnete  Kreuz  bei  p  lixirt,  und  so  dem 
vertikalen  und  horizontalen  Meridian  ein  Nachbild  imprägnirt,  so  bleibt 
da.sselbc  in  den  Secundärstellungcn  {s,  n,)  unverändert,  nimmt  aber  in 
di>n  Tertiärstellungen  t  und  t,  die  angegebene  Lage  ein,  erscheint  also 
.sehnig  und  zugleich  nicht  mehr  rechtwinklig,  entsprechend  den  Durch- 
schnittsliiiicn  der  beiden  (natürlich  stets  zu  einander  verticalcn)  Meri- 
dianebenen mit  der  betrachteten  Ebene.  Wäre  das  Kreuz  in  2>  (wie 
das  punctirte)  so  gestellt,  dass  sein  einer  Schenkel  in  die  Linie  pt, 
in  der  sich  der  Blick  bewegt,  fällt,  so  würde  keine  Verziehung  des 
Na<:hbildes  bei  t  eintreten. 
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Die  Wirkuiigt'ii   des   IjisTiN(«'sohcMi   Gesetzes  lasseu  sich   auf  dem    Wege   <3er 

.iiiiily tische»  (Tcomctrie  oder  der  sphärischen  Trigonometrie   leicht  ableit<;ii.     Ist  a 

die  verlic.ile  und  fi  die  horizontale  Abweichung  der  Gcsichtsliuie  von  der  Priinärstel- 

lung,  so  findet  man  den  Raddrehungswinkcl  y  aus  der  Gleichung  (Hklmuoltz) : 

sin  a  sin  ß 

—  tarn  r  = j ^ 

cos  a-^-  cos  ß 

oder  —  iawj  -^  =  iamj  -|-  im\g  —  : 

aurh  diosc  GI«;iohuiigt'U  zeigen,  dass  für  a  =  ()  oder  y9  =  0  die  Haddrehuiig  O  ist. 
Am  be'iuenistcn  lassen  sich  die  Haddrchungsgesetze  durch  Modell  Vorrichtungen  über- 
blicken (Phänoplithalmotrop  von  Dondkbh,  Blemmatotrop  von  Uekhakn). 

T)i(*  Gesetze,  welche  die  Aufi^endrehungen  beherrschen,  sind  noth- 
wendige  Bedinguniren  der  Orientirung  im  Räume.  Wäre  bei  gc^ebc- 
nrr  Lage  (Km*  (iesichtslinie  jede  Stelhing  der  Netzhaut meridiano  möglich, 
so  köunte  eine  fixirte  Linie  sich  in  jedem  Meridian  abbilden,  und  wir 
müssten,  um  ihre  Richtung  zu  erkennen,  nicht  blos  die  Stellung  der  Go- 
sichl.slinie  zum  Kopf,  sondern  dazu  auch  die  Orientirung  der  Netzliaut- 
meridiane  zum  Kopf  wahrnehmen;  letzteres  wird  durch  jene  gosetz- 
mässigen  lieziehungen  erspart.  Wenn  aber  mit  jeder  Gesichtslinienstcl- 
lung  eine  bestimmte  Augenstellung  gesetzmässig  verbunden  sein  soll,  so 
konnte  dies,  wie  mathematisch  nachweisbar,  durch  kein  anderes  Ge- 
setz einfacher,  als  durch  das  LiSTiNG'sche  erreicht  werden,  welches 
also  durch  das  Princip  der  leichtesten  Orientirung  verlangt  wird 
und  sich  vcnnfige  seiner  Zweckmässigkeit  allmählich  beim  Individuum, 
oder  auch  (hmh  natürliche  Züchtung,  herangebildet  haben  mag  (IIelm- 
HoLTz).  Die  Primärstellung,  deren  Delinition  darin  liegt,  dass  von 
ihr  aus  reine  KrliebunirtMi  und  reine  Seitenwendungen  ohne  Raddrehunj; 
st  ad  linden,  niuss  nach  jenem  Princip  in  der  Mitte  des  ganzen  Bewe- 
gungsleldes  liegen,  und  entspricht  in  der  Thal  der  A\e  des  Orbitalkegels. 

In  keinem  Widerspruch  mit  diesen  l^rincipien  steht  die  Thatsache  (Javal, 
.'-^KUEHrrzKY',  Nagkl,  bestritten  von  Contejean  Ä:  Delmau),  dass  bei  seitlichen  Kopf- 
iicigungen  eine  wirkliche  (compensatorische)  Raddrehung  stattfindet,  welche  an- 
scheinend mit  der  Kopfdrehung  in  unabänderlichem  nervösem  Connex  steht,  dass 
lerner  beim  Binocularsehen,  namentlich  zum  Behuf  des  Einfachsehens  (s.  unten), 
mannigfache  Abweichungen  vom  LisriNG'schen  (Jesetze  vorkommen  (Meissner,  IIe- 
UIN(J  u.  A.). 

Zur  Orientirung  im  Räume  trägt  wesentlich  bei,  dass  die  Augen 
die  Tendenz  haben,  ihre  Sehrichtung  unabhängig  von  den  Kopfbewe- 
gungen  durch  c<unpensatorische  Bewegungen  l'est/uhalten.  Am  ent- 
schiedt'nsien  zeigt  sieh  diese  unbewusste,  redeclorische  Thätigkeit  in 
(lern  schon    p.  444   erörterlen   Nystaüinus   bei    passiven    Rotationen; 
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die  AujL:on  bleiben  ^Tgen  die  Rotation  zm'ück,  so  weit  sie  können,  und 
holen  ruckweise  das  Versäumte  nach. 

3.  Die  Wirkung  der  Angeumnskeliu 

Die  Wirkungsweise  jedes  einzelnen  Augenmuskels,  d.  li.  die  I^age 
der  Axe,  um  welche  er  für  sich  allein  das  Auge  zu  drehen  vermag, 
lässt  sich  berechnen,  wenn  man  vorher  den  Ort  seines  Ursprungs  in 
der  Orbita  (für  den  Obliquus  superior  statt  dessen  den  Ort  der  Trochlea) 
imd  seines  Ansatzes  am  Bulbus  kennt;  die  Lage  dieser  Puncto  wird 
ausgedrückt  durch  die  Abscissenlängen,  welche  die  von  ihnen  auf  drei 
zum  Auge  feste  Coordinatenaxen  gefällten  Lothe  auf  diesen  abschnei- 
den, und  die  Lage  der  Drehaxc  durch  die  drei  Winkel,  welche  sie  mit 
den  drei  Coordinatenaxen  des  Auges  in  der  Ausgangsstellung  bildet.  Als 
natürlichste  Coordinatenaxen  des  Auges  ergeben  sich  die  Gesichlslinie 
und  die  äquatorialen  Durchmesser  des  horizontalen  und  verticalen  Me- 
ridians (Queraxe  und  Höhenaxe).  Aus  solchen  Bestimmungen  (Ruetk, 
Fick)  ergiebt  sich  für  die  Primärstellung:  l.  die.  sechs  Augenmuskeln 
stellen  drei  Antagonistenpaare  dar,  d.  h.  je  zwei  haben  eine  gemein- 
same Drehaxe;  2.  die  Drehaxe  des  Rectus  externus  und  internus  fällt 
mit  der  Höhenaxe  zusammen,  d.  h.  sie  drehen  den  Hornhautscheitel 
rein  nach  aussen  und  innen;  3.  die  Drehaxe  des  Kectus  superior  und 
inferior  liegt  im  Horizontulschnitt  des  Auges,  weicht  aber  von  der 
Queraxe  nach  vorn  und  innen  um  etwa  20  <^  ab,  die  Muskeln  drehen 
also  die  Hornhaut  nach  oben  und  etwas  innen,  resp.  unten  und  etwas 
innen;  4.  die  Drehaxe  der  Obliqui  liegt  ebenfalls  im  Horizontalschnitt, 
und  bildet  mit  der  Queraxe  nach  vorn  und  aussen  einen  Winkel  von 
60®;  sie  drehen  also  die  Hornhaut:  der  Obl.  superior  nach  aussen 
und  unten,  der  Obl.  inferior  nach  aussen  und  oben.  Sowie  das  Auge 
nicht  mehr  in  Primärstellung  ist,  ändert  sich  natürlich  die  Drehaxe 
jedes  Muskels. 

Die  LisTiKo'schen  Drehaxen  für  Drehung  aus  der  Primärlage  liegen  sämmtlich  in 
der  zur  Gesichtslinie  senkrechten  und  äquatorialen  Ebene  (p.  587).  Von  den  Drehaxen 
der  Augenmuskeln  liegt  nur  die  des  Rectus  ext.  und  int.  in  dieser  Ebene,  für  jede 
andere  als  reine  Aussen-  und  Innenwendung  des  Blickes  müssen  also  mehrere  Mus- 
keln zusammenwirken.  Man  findet  die  resultirende  Drehwirkung  mehrerer  Muskeln, 
sowie  auch  umgekehrt  die  erforderliche  Wirkung  der  einzelnen  bei  geforderter  Dre- 
hung des  Auges,  nach  dem  p.  324  besprochenen  Parallelogramm  der  Drehmomente. 
Fig.  124  stellt  den  Horizontalschnitt  des  linken  Auges  dar,  SSi  die  Gesichtslinie,  (/</, 
die  Queraxe.  Die  Ebene  enthält  nach  dem  oben  Gesagten  die  Drehaxe  des  Kect.  sup. 
und  inf.  rr,  und  die  der  Obliqui  oo,.  Die  Figur  zeigt,  dass  zu  einer  Drehung  des 
Diilbus  um  die  Queraxe  mit  dem  Moment  cq  (in  der  Richtung  Hornhaut  nach 
oben)   der  Rectus  superior  und  Obliquus  inferior  zusammen    wirken    müssen    und 
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zwnr  im  Verhiiliiiiss  von  ca  und  cb.  Für  eine  gleich  grosse  Drehung  cq,  im  cui- 
gcgcngcsciztcn  Sinne  (Hornhaut  nach  unten)  müssen  Obliquus  superior  und  Kcctus 
inferior  im  Verhiiliniss  von  cd  und  cc  zusammenwirken.     Femer   zeigt   die  Figur, 


Fig.  JJ^4.  Fig.  12o. 

«Ijlss  fU'r  RiM'tus  inferior  für  sich  nicht  blos  eine  Drehung  um  die  Queraxo  (cg).  sou- 
fleni  auch  eine  um  die  Ucsichtslinic  (c/')  bewirken  würde,  etc.  In  Fig.  125  ist  die 
IJewe^ung  des  llonihautscheitels  *S'  durch  die  einzelnen  Augenmuskeln  dargestellt; 
die  Figur  bedarf  keiner  Erläuterung,  als  dass  die  Längen  der  Bahnen  von  Ä  ab 
jedesmal  einer  Drehung  von  50^  entsprechen.  Durch  Vorrichtungen,  in  welchen 
die  Augen  durch  Kugeln,  die  Zugrichtungen  der  Muskeln  durch  über  Rollen  gehende 
Schnüre  dargestellt  sind  (Ophthal motrop  von  Ruete  und  Knapp)  lässt  sich  die  Zu- 
sammenwirkung der  Muskeln  und  die  Inanspruchnahme  derselben  bei  verlangter 
Drehung  leichter  als  dureh  Rechnung  übersehen. 

Mit  Ausnalime  des  Menschen  und  der  Affen  besitzen  die  Säugethiert.',  ebenso 
dif  Kp».sehe.  nncli  einen  den  Sehnerven  triehterf(>rniig  umgebenden  Retractor  bulbi, 
wtfleher  vom  \bducons  innervirt  wird,  und  dessen  Contraction  nicht  allein  den  Bul- 
bus zuriickzielit,  was  wegen  der  lateralen  (MYenhtMt  der  Augenhöhle  möglich  isl, 
>nnd«'rii  .'uieh  die  Niekhaut  vorschiebt.  Bei  den  Vögeln  inseriren  sich  an  dun  Aug- 
aptVl  ausser  den  eigentlichen  Augenmuskeln  zwei  besondere,  die  Nickhaut  bcwe- 
;;«Mjdf,  r.benfalls  vom  Abducens  versorgte  Muskeln. 

3.    Die  motorische  Correspondenz  beider  Augen. 

WvmW  AngäpIVI  sind  in  ihnni  ])ewoiiiini:vn  .soiir  von  cinandor  al)- 
häniiiii',  sie  bilden  einen  einzigen  Apparal,  welcher  sieh  immer  in  sol- 
chen S((dluni:en  liält,  in  welchen  m('»irlichst  viele  Puncto,  namentlich 
alxM'  di(\jeni<^^en  (iegenstände,  welche  direcl  gesehen  werden,  einfach  er- 
scInMnen.  Das  llaiiptgcsetz  ist  daher,  dass  beide  Gesicht,slinien  siels 
sich  in  einem  vor  den  Augen  liegenden  Puncte,  d(Mii  Fixat  ionspunctc, 
schneiden,  so  dass  sie  immer  in  einer  gemeinsamen  l\bene,  der  V'^isir- 
ebene,  bleiben  und  nach  vorn  convergiren  oder  parallel  sind.  Ab- 
weichungen hiervon  nennt   man  Schielen   (Sirabismus);   die   gewöhn- 
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lichstc  ist  die,  dass  das  eine  Auge  an  dem  vom  anderen  fixirten  Puncto 
vorbei\isirt,  eine  seltenere  die,  dass  das  eine  Auge  nach  oben,  das 
andere  nach  unten  blickt.  Die  letztere  Schielart  lässt  sich  jedoch  will- 
kürlich an  der  Hand  des  binocularen  Einfachsehens  hervorbringen,  wenn 
man  zwei  nebeneinander  befindliche  stereoscopische  Ansichten  ohne  Ap- 
parat zur  Deckung  bringt  (vgl.  unten  Fig.  135),  und  nun  das  Blatt 
langsam  in  seiner  Ebene  dreht;  jedes  Auge  folgt  dann  seinem  Bilde, 
das  eine  nach  oben,  das  andere  nach  unten.  Auch  macht,  wenn  man 
ein  einzelnes  Bild  dreht,  das  entsprechende  Auge  abnorme  Raddrehun- 
gen (vgl.  p.  590),  so  dass  das  Einfachsehen  bestehen  bleibt.  Man  er- 
sieht hieraus,  dass  die  ganzen  Gesetze  der  Augenbewegungen  dem 
Zwecke  des  binocularen  Einfachsehens  untergeordnet  sind,  und  sich 
wahrscheinlich  unter  diesem  Einfluss  entwickelt  haben.  Dem  Indivi- 
duum sind  sie  angeboren;  schon  der  Neugeborene  fixirt  binoculär. 

Da  die  Bewegungen  beider  Augen  keineswegs  symmetrisch  sind 
(nur  bei  Fixirung  median  gelegener  Objecte  ist  dies  der  Fall),  so  ist 
zur  Erklärung  der  motorischen  Correspondenz  die  sehr  wahrscheinliche 
Annahme  gemacht  worden  (Hering),  dass  das  Doppelauge  zwei  Bewe- 
gungstendenzen hat:  1)  gleiche  Erhebung  und  Seiten wendung;  dies 
würde,  für  sich  genommen,  stets  Parallelismus  der  Sehaxen  bedingen ; 
2)  gleiche  Einwärts-  oder  Auswärtsdrehung.  Aus  dem  Zusammenwirken 
dieser  beiden  Momente  folgt  die  wirkliche  Einstellung  in  jedem  Einzel- 
falle, wobei  Compensationen,  sei  es  der  antagonistischen  motorischen 
Innervationen,  sei  es  der  antagonistischen  Muskelzüge,  stattfinden. 

Der  centrale  Connex  der  Augenmuskelnerven  hat  seinen  Sitz  in 
den  Vierhügeln.  Mit  der  zweiten  eben  genannten  Bewegung  ist  zu- 
gleich die  Accommodation  und  die  Pupillcnvercngerung  beider  Augen 
dergestalt  associirt,  dass  auch  diese  beiderseits  im  Allgemeinen  stets 
gleich  sind.  Jedoch  gilt  dies  nur  für  diejenigen  Thiere,  welche  wie 
der  Mensch  ein  gemeinsames  Gesichtsfeld  und  nur  partielle  Kreuzung 
der  Sehnerven  (s.  unten)  haben  (Luchsixger,  Steinach). 

Beim  Menschen  ist  Accommodation  und  Pupiilenweite  auch  bei  asymmetrischen 
AugenstcUungen  meist  gleich.  Nur  bei  Asymmetrie  beider  Kopfhälften,  welche  sehr 
häufig  ist,  pflegen  auch  die  Pupillen  ungleich  zu  sein,  und  zwar  auf  der  kleineren 
Seite  weiter  (Iwanow).  Wird  ein  Auge  atropinisirt,  so  erweitert  sich  durch  den 
grösseren  Lichteinfall  die  andere  Pupille. 

V.  Das  binoeuläre  Sehen. 

Beim  gewöhnlichen  Sehen  wirken  beide  Augen  zusammen;  die  Vor- 

theile,  welche  dadurch  geboten  werden,  sind:   1.  Correctionen  von  Feh- 
Hermann,  Pli jRiologie.    1 1 .  Aufl.  QU 
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I'.-m  eic.  •'iiifr-  Auffe>  «lurch  das  an«len?:  z.  B.  correspoDdirt  der  blinde 
F'I*-':k  do  einen  Aue».?*  mit  einer  sehenden  Stelle  des  andern  (s.  unten); 
2.  eine  voiik«>njnj^npre  Itauman^^t-hauuns:.  da  das  Betrachten  eines  Gegen- 
^tande>  von  zw«'i  v».-i>«;hied»'nen  Standpuneten  ans  statt  einer  blossen 
Flä'hen|in>je«:iion  au'h  dif  Ausilehnuii^  in  der  dritten  Dimension  zur 
AnvrhauuiiL'  brinin:  3.  genauen.' S-häizuns  der  Gniisse  und  Entfernung 
«Kt  <j*'ir»fn>iäiide. 

1.  Die  Corres^Bdeu  beider  XetzUMe. 

Trrit/  t\*:>  >eh^*n>  mit  zwei  Aut'en  erücheinen  die  Gegenstande  im 
Allireniein^fi  »infa^^h:  tlif>  kann  nur  dadurch  geschehen,  dass  die  £r- 
n-truni'  L'»;wi^<»T  zii>animent:«*hMriL'er  l'uncte  beider  Netzhäute  im  Be- 
wus>i.'5»'iii  an  di^-selb«-  SiflN»  de**  Kaumes  verlest  wird,  mit  anderen 
Worten:  da^>  beide  Au^'t-n  nur  Ein  irrmeinschaftliches  Gesichtsfeld 
hab«'n,  und  da>>  die  durch  Hrr^-iruni:  zweier  zusammengehöris^er  Puncte 
ent<ieli»'ndrn  Li«;liteindrrnke  an  Kiner  Stelle  jenes  Gesichtsfeldes  er- 
scheinen. Solche  zusainiuengehöriL'i'  Netzhautpuncte  nennt  man  zu- 
«reordnetr.  rorr<*.spondirende  oder  identische.  Ein  mit  beiden 
Alleren  bei  irtrend  einer  Stellung  (l»-r>elben  einfach  gesehener  Gegen- 
stand nniss  al>o  auf  die  beiden  Netzhäute  so  seine  Bilder  werfen,  dass 
die  beiden  Biblpuncte  jedes  Objeci|»iinctes  auf  zwei  identische  Netz- 
haut juincte  fallen. 

W^'rden  l>ei<b-n  AuL^en.  und  zwar  corn^spondirenden  Netzhautgegen- 
(\t'i\.  Obji'<:f<'  darir«'l»ot<ML  dl*'  na'li  Coiitniir,  llelliirkeit  oder  Farbe  ver- 
>'lii<*dcn  >iii<l.  so  tritt  nHM>t  abwe«-h>olnd  das  eine  und  das  andere  im 
^^<-nHMii>ann'ii  ^i»,'>irlitsfelde  auf  ■Wett>treit  der  Gesichtsfelder ). 
Nur  Kiiriireii.  di^*  ^'wh  be<iueni  zu  einer  einheitlichen  vereinigen  lassen, 
i!<;lM'n  «'in  zusaiiini^nüe^ciztes,  ab«M*  au<  li  liier  sehr  schwankendes  Bild. 
Misr|iiiii<:(*n  (b'r  lb?llit:keit(Mi  'Tirau  aus  Schwarz  und  Weiss»  und  der 
rarixMi  treten  br»!  nianejicn  Personen  nie  auf,  während  andere  solche, 
zuL'h'idi  mit  d(.'r  Eniplindunir  d<\s  (Ilanzes  is.  unten  sub  4.  e),  wahrnehmen. 
Zwischen  (b*n  l'jndri'n-ken  beider  Aniien  werden  simultane  tmd  succes- 
>i\e  (!ontrastersr'lirinuni:<Mi  nach  denselben  l^'incipien  wahrgenommen, 
als  ob  di(*  erre;:ien   l']leniente  (leniseli)en  Auire  angehörten. 

Die  an^^i'fiihrten  Tliatsaclien,  sowie  einige  unten  zu  erwälnienden 
l'jfahrnnL^en  der  Siereoscoj)ie,  lehren,  dass  auch  bei  binoculärer  Ver- 
einiLoin^^  die  Erregun'zen  beider  Angeln  gesondert  bestehen,  die  Identität 
also  nnnH");!licli  darin  besIeJH.'n  kann,  dass  vermöge  centraler  Verbin- 
diini:  zweier  ediirspondirender  Opiieusfasorn  dieselben  nur  Eine  ire- 
nieiusanie    Ner\enzelle    erreiien.       l'Üne    unirloirh    walirseheinliehere   Er- 
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klärung  ist  die,  dass  die  Eindrücke  identischer  Steilen  nur  in  Hin- 
sicht auf  Raumanschauung  durch  einen  psychischen  Act  verschmolzen 
werden,  und  diese  Verschmelzung  empirislisch  erworben  ist  durch  die 
Erfahrung,  dass  sie  wirklich  bei  richtigem  Gebrauch  der  Augen  immer 
von  Einem  Object  herrühren;  diese  Annahme  erklärt  zugleich  die  beim 
stereoscopischen  Sehen  vorkommenden  Abweichungen  vom  strengen 
Identitätsgesetz,  sowie  die  Convergenz  der  verticalen  Trennungslinien, 
die  aus  der  Geläufigkeit  des  Fussbodens  als  llauptobject  abgeleitet 
werden  kann  (s.  unten);  endlich  erwerben  Schielende  eine  Correspon- 
denz  von  Netzhautstellen,  welche  beim  Gesunden  durchaus  nicht  iden- 
tisch sind. 

Die  Frage  des  Verhaltens  der  Opticusfasern  im  Chiasma  hat 
für  die  Entscheidung  dieser  Fragen  wenig  Bedeutung.  Beim  Menschen 
findet  eine  ungefähr  halbe  Kreuzung  im  Chiasma  statt,  und  zwar  so, 
dass  die  beiden  rechten  Netzhauthälften  schliesshch  ihre  Fasern  in  den 
rechten  Tractus,  die  beiden  linken  in  den  linken  senden;  dies  lässt 
sich  namentlich  durch  die  partielle  Degeneration  in  beiden  Tractus 
nach  Exstirpation  des  einen  Auges  nachweisen  (Gudden  u.  A.).  Der 
ungekreuzte  Antheil  liegt  beim  Menschen  und  Hunde  medial,  bei  Ka- 
ninchen und  Katze  lateral.  Streitig  und  anscheinend  individuell  wech- 
selnd ist  das  Massenverhältniss  des  gekreuzten  und  des  ungekreuzten 
Theiles.  Bei  Lähmung  eines  Tractus  entsteht  in  Folge  der  halben 
Kreuzung  gleichnamige  Hemiopie,  d.  h.  Erblindung  zweier  corre- 
spondirender  Netzhauthälften,  also  Wegfall  einer  Hälfte  des  Gesichts- 
feldes. Aehnliche  Erscheinungen  treten  bei  Thieren  nach  einseitigen 
Exstirpationen  des  Occipitallappens  auf  (vgl.  p.  454).  In  der  Thier- 
reihe  schwankt  der  relative  Kreuzungsbetrag  des  Chiasma  sehr  be- 
deutend; es  giebt  Thiere  mit  unzweifelhaft  totaler  Kreuzung  (bei 
Knochenfischen  geht  sogar  ein  Opticus  ohne  Verbindung  über  den  an- 
dern hinweg).  Merkwürdigerweise  sind  beim  Menschen  Fälle  ohne 
jede  Kreuzung,  d.  h.  ohne  Chia,sma,  bei  normalem  Sehact,  beobachtet 
(Vesal  u.  A.);  da  übrigens  äussere  Kreuzungen  innerhalb  des  Gehirns 
ganz  oder  theil weise  compensirt  oder  nachgeholt  werden  können,  so 
verliert  die  Frage  viel  von  ihrer  Bedeutung  für  die  Physiologie  der 
Identität,  zumal  wenn  letztere  erworben  und  veränderlich  ist.  Zu  be- 
achten ist,  dass  bei  sehr  vielen  Thieren  die  Augen  seitwärts  gerichtet 
sind,  ihre  Gesichtsfelder  also  nicht  gemeinsam  sind,  sondern  sich  er- 
gänzen (vgl.  auch  p.  5i)3j. 
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2»  Die  Lage  der  identiHchen  Pancte  mid  der  Horopt< 

IJeb^T  (las  I^apeverhältniss  der  identischen  Puncte  ergeben  sich 
sofort  f( »Irrende  Gesetze:  1.  Da  ein  mit  beiden  Augen  fixirter  Punct  6* 
(Fior.  12<)),  dessen  Bilder  also  auf  die  Kndpuncte  der  Gcsichtslinicn  c 
und  ('i  fallen,  einfach  erseheint,  so  müssen  die  beiden  Endpuncte  der 
(jirsichtslinien  c  und  (\  identische  Vuncte  sein.  2.  Fixirt  man  nun  die  Mitte 
('  eines  (u»!renslandes,  welcher  einfach  erseheint,  so  müssen,  wie  die 
einfache  Construction  der  Fiü:ur  ergieht,  für  alle  Puncte  der  recliten 
Jlälfie  einer  Netzhaut   die  identisi^hcn  Puncte  in   der  rechten   IJülfte 
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der  anderen  liegen,  und  umgekehrt  (daher  das  p.  594  erwähnte  Ver- 
halten, betr.  den  blinden  Fleck  i;  ferner  für  die  der  oberen  Netzliaut- 
liälfle  eines  Auges  in  der  obenan  des  anderen,  für  die  der  unteren  in 
diM*  unteren  des  anderen.  Sind  dii*  Kreise  L  und  7?  (Fig.  127)  l^ro- 
jeclionen  der  beiden  N<'tzhäut.e,  so  sind  die  gleichbezeichneten  (Jua- 
(Iranten  r/,  a^  w.  s.  w.  identiseli.  Die  beiden  Meridiane,  welclie  diese 
i(h'ntischen  (iMiadrant<Mi  (rennen,  heissen  Trennungslinien. 

Zieht  man  b(.'i  einer  gi'wissen  Augenstejlung  für  je  zwei  identisoho 
Puncii»  die  zugehnrigen  Sehstrahlen,  und  verlängert  sie  über  da.s  Aufj:e 
hinaus,  l»is  sie  sich  (wenn  ül^erhaupl)  selnu^iden,  so  sind  die  Dundi- 
schnittspuncte  nlfenbar  Puneie,  welche  bei  dieser  Augenstellung  einfaidi 
erscheinen.  Den  Inbegrill'  aller  derjenigen  runde  im  Kaum,  welche 
bei  einer  bestimmten  AuLTUsiellung  einfach  erscheinen,  nennt  man  den 
Horopter  für  diese  Stellung.  Hätte  man  für  eine  Augenstellung  den 
Horopter  auf  irgend  (»ine  WVise  vollständig  ermittelt,  so  wäre  dadurch 
ofrenl»ar  das  Lageverhältniss  der  identischen  Pun(*te  bestimmt,  und  für 
jede  andere  Angenstellung  der  lloroj)(er  zu  construinMi.  Umgekehrt 
kann  man,  wenn  man  das  Lageverhältniss  jiMier  kennt,  für  jede  Augen- 
stellung den  Horopter  ableiien.  In  liezuii  auf  dies  Lageverhältniss  ist 
nun  die  einfachste  Annahme  die,  dass.  wenn  inan  beide  Netzhäute 
sich  mit  den  ent spreclu*nden  Trennungslinien  aufeinander  ge- 
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le^t  (lenkt,  alle  sich  dockenden  Retinapuncte  identische 
seien.  Dies  ist  jedoch,  auch  abgesehen  von  der  nicht  genau  sphäri- 
riselien  Gestalt  der  Netzhaut  (von  welcher  man  sich  unabhängig  machen 
kann,  indem  man  statt  der  identischen  Netzhautpuncte  identische  Rich- 
tungslinien annimmt),  nicht  in  aller  Strenge  der  Fall.  Namentlich 
sind  die  verticalen  Trennungslinien  nicht  mit  den  verticalen  Meridianen 
(p.  588)  identisch.  Liegen  die  horizontalen  Meridiane  (Trennungslinien) 
in  einer  Ebene,  so  convorgiren  die  verticalen  Trennungslinien 
für  die  meisten  Augen  etwas  nach  unten  (Helmholtz,  Volkmanx). 
Die  verticalen  Trennungslinien  sind  zugleich  die  scheinbar  verticalen 
Meridiane;  d.  h.  ihre  Bilder  erscheinen  zu  denen  der  horizontalen  senk- 
recht, obgleich  sie  es  nicht  wirklich  sind.  Der  Winkel  zwischen  den 
crsteren  beträgt  0  bis  3^,  und  kann  merkwürdigerweise  in  kurzer  Zeit 
beträchtlich  schwanken  (Doxders). 

Mit  Hülfe  der  obigen  Annahme  und  der  eben  erwähnten  Abwei- 
chung hüsst  sieh  durch  mathematische  oder  geometrische  Ableitung  der 
Horopter  feststellen.  Die  Resultate  der  Rechnung  werden  durch  Ver- 
suche bestätigt,  woraus  sich  umgekehrt  die  Richtigkeit  des  angegebenen 
Lageverhältnisses  der  identischen  Puncte  ergiebt. 

Eine  allgemeine  Ableitung  des  Horopters  kann  auf  folgendem  Wege  geschehen 
(IIelmuoltz):  Jeder  Netzhautpunct  kann  als  Durcbscbnittspunct  eines  Meridiane» 
und  eines  Parallelkreises  (Kreise,  welche  concentrisch  um  die  Fovea  centralis, 
gleichsam  den  Pol  der  Netzhautkugel,  verlaufen)  betrachtet  werden.  Man  kann 
nun  berechnen:  1.  den  Meridianhoropter,  d.h.  den  Inbegriff  der  Durchschuitts- 
linien  von  je  zwei  durch  identische  Meridiane  (und  die  Knotenpuncte)  gelegten 
Ebenen;  2.  den  Circularhoropter,  d.  h.  den  Inbegriff  der  Durchschnitte  von  je 
zwei  durch  identische  Parallelkreise  und  die  Knotenpuncte  gelegten  Kegelflächen; 
es  ist  dann  3.  der  Puncthoropter,  d.  h.  der  gesuchte  Horopter  der  identischen 
I'unctc,  offenbar  der  Durchschnitt  des  Meridiauhoropters  und  des  Circularhoropters, 
also  als  Durchschnitt  zweier  Flächen,  im  Allgemeinen  eine  Curvc  doppelter  Krüm- 
mung (Raumcurve). 

Kinc  zweite  Ablcitungsmethode  (Hering,  Helmholtz)  lässt  die  Ebene  des  ver- 
ticalen Meridians  um  die  Höhenaxe,  und  die  des  horizontalen  um  die  Queraxe 
rotircn,  die  so  erhaltenen  Netzhautschnitte  heissen  Längs-  und  Querschnitte. 
Längsschnitte  von  gleichem  Breitenwinkel  (d.  h.  Winkel  mit  der  Ebene  des 
Verticalmcridians)  sind  identisch;  die  Durchschnittslinien  der  Ebenen  identischer 
Längsschnitte  bilden  zusammen  den  Horopter  der  Längsschnitte.  Ebenso 
bilden  die  identischen  Querschnitte  (von  gleichem  Längenwinkel)  ein  System 
von  Durchschnittslinien,  den  Horopter  der  Querschnitte.  Der  Durchschnitt 
beider  Horopter  ist  der  gesuchte  Puncthoropter. 

Heide  Methoden  müssen  natürlich  bei  richtiger  Ausführung  gleiche  Resultate 
geben.  Indessen  hat  jede  derselben  ihr  besonderes  Interesse,  weil  nicht  blos  der 
Puncthoropter,  sondern  auch  die  Linieuhoropter,  welche  zu  dessen  Ermittelung 
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führen,  von  Bedeutung  sind;  dies  gilt  namentlich  von  dem  oben  erwähnten  Me- 
ridi.inhoropter.  Eine  grade  Linie,  welche  in  einem  Puncte  fixirt  wird,  bildet 
sich  nämlich  offenbar  in  einem  Xetzhautmeridian  ab.  Wenn  nun  eine  Linie  auf 
zwei  identischen  Meridianen  sich  abbildet,  so  muss  sie  einfach  erscheinen,  auch 
wenn  die  einzelnen  Puncto  derselben  nicht  auf  identische  Punct«  fallen.  Denn 
die  Doppelbilder  werden  sich  dann  im  gemeinsamen  Sehfelde  so  decken,  wie  die 
Linien  AB  und  ah  in  Fi^.  128.     Der  Meridianhoropter 

oder  die  Nornialfliiche  (v.  Recklixghausbx)   hat  also      j^ ~ g g 

die  Elüfenschaft,  dass  zwar  nicht  alle  in  ihm  liegenden 

Puncte,  aber  wohl  alle  in  ihm  liegenden  graden  Linien  ^* 

einfach  erscheinen. 

Für  die  practische  Ausführung  der  Berechnung  ist  die  erste  der  oben  genannten 
Methoden  vortheilhafter,  namentlich  weil  sie  eine  Berücksichtigung  der  p.  597  er- 
wähnten Abweichung  der  physiologischen  Verticalmeridiane  gestattet.  Auf  die 
Uesultate  diesiT  BiTcehnung  kann  hier  nicht  eingegangen  werden,  weil  eine  er- 
selii'pfendc  Hchandlun«^  des  schwierigen  Horopter- Problems  die  Grenzen  dieses 
Grundrisses  übersehrrlten  würde.  Statt  dessen  werden  im  Folgenden  diejenigen 
lloropterbestimmungeii  behandelt  werden,  welche  sich  durch  einfache  geometrische 
Betrachtung  ergeben. 

1.  [n  (l(T  Priinärstelliing  und  bei  den  Secundärstellungen 
niit  parallelen  und  irradeaus  iierichtoten  Gesichtslinien  ist 
der  Horopter  eine  der  Visirehene  parallele  r^bene,  welche  durch  den 
Sehneidrpunet  der  beid(Mi  Ilübenaxen  ij^eht.  Da  es  aber  hier  sich  um 
die  pbysiolodschen  llöhenaxen  handelt,  deren  Sehneidepunct  etwa 
1,')  Meter  unter  der  Visind)ene  lieiit  (v.i;l.  p.  597),  so  liegt  die  Hor- 
npirrebriir,  wcIcIk'  sonst  unendlioh  weit  nach  unten  entfernt  sein 
niiis>l(',  nur  (i\v;i  \J)  MrhM*  unter  der  Visirehene.  Ist  also  der  Blick 
hori/nniai  iiradraus  in  die  unendliche  Ferne  iierichtet,  so  ist  der  Fuss- 
iHHh'ii  die  lloropierlläehe,  was  für  das  Sehen  in  dieser  Stelliuig  von 
W  ichii::keii  i>i  i  IIki.miioltz).  Üueh  soll  ein  hierzu  passender  Meridian- 
winkel   nur  hei  einzelnen    Personen   vorkommen    (1Ii:rix(^,    Donders   & 

Moi.l;  vuI.  p.  y,^i). 

*J.  r>ei  ('on\eru(Miten  svmmetrisch(Mi  S  e  cu  n  dar  st  elluniren  ohne 
l{;i(ldrehunii,  d.  h.  mit  Primärlage  der  Visirehene,  besteht  (hv  Horopter 
aus  zwei  Linien:  a)  einem  in  der  Visirehene  liegenden,  durch  den  (ixir- 
len  Punet  und  beide  Knotenpunete  gehenden  Kreise  (.1.  MCllkk),  b)  einer 
zu  diesem  senkrechten  durch  den  lixirten  Punct  gehenden  Graden 
(Pi{i:v()st). 

Zu  a).  In  Fi^.  1-0  sind  die  beiden  Augeniiuersohnith.»  durcii  die  horizontalen 
Treniiunfrslinien  f^^'b^y;!,  die  Ebene  dos  I'apicrs  also  Visirebene,  r  uiid  i'i  sind  die 
Kndpiinote  der  (Jesiebtslinien,  (/  der  fixirte  Piinct.  Die  identischen  Puncte  zu  zwei 
Puncten  der  horizontalen  Trennuni^slinie,  (i  und />,  sind  r/j  .und />i.  Die  zugehörigen 
Sehslrahlcn  sehneiden  sich  in  den  Punctcn  A  und  B,   welche  also  Puncte  der  ge- 
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sucliten  Horopterlinic  sind.  Man  sieht  nun  sofort,  schon  aus  der  Winkelbezeich- 
nung an  den  Knotenpuncten  k  und  Afj,  dass  die  Winkel  bei  A^B^Ciy)  sämmtlich 
einander  gleich  sind.  Sie  müssen  also,  da  sie  die  gemeinschaftlichen  Fusspuncte 
k  und  kl  haben,  sämmtlich  Peripheriewinkel  eines  zugleich  durch  k  und  k^  gehen- 
den Kreises  HH  sein,  in  welchem  sich  auch  die  Sehstrahlen  aller  übrigen  iden- 
tischen Puncto  der  horizontalen  Trcnnungslinien  schneiden.  Zu  b).  In  Fig.  130, 
welche  auf  Papier  abzuzeichnen  und  längs  der  Linie  JfJf  so  zu  brechen  ist,  dass 
beide  Seiten  nach  vorn  convergiren,  sind  die  beiden  Augendurchschnittc  durch  die 
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Fig.  129. 


Fig.  130. 


verticalen  Trennunglinien  gelegt,  so  dass  die  beiden  convergirenden  und  sich  in 
H H  schneidenden  Ebenen  die  der  verticalen  Meridiane  sind;  man  sieht  nun  sofort, 
dass  die  Sehstrahlen  aller  Puncto  der  Trcnnungslinien,  welche  gleichweit  vom  End- 
punct  c,  c'i  der  Gesichtslinie  entfernt  sind,  also  z.  B.  a  und  ai,  b  und  6j  sich  in  Punc- 
ten  der  Durchschnittslinic  HH  treffen.  In  Wirklichkeit  ist  aber  die  mediane  Horopter- 
linic nicht  genau  senkrecht  zur  Visirebene,  weil  die  wahren  verticalen  Trennungs- 
linien nicht  vertical  zu  derselben  stehen  (p.  597).  —  Alle  identischen  Sehstrahlen- 
pjiare,  die  nicht  zum  verticalen  oder  horizontalen  Meridian  gehören,  schneiden  sich 
überhaupt  nicht. 

3.  Bei  (symmetrischen)  Secundärstellungen  mit  Raddrehung 
(sog.  Tcrtiärstellungen)  bilden  sowohl  die  verticalen  als  die  horizonta- 
len Trennungslinien  beider  Augen  mit  einander  Winkel.  Legt  man 
durch  jede  verticale  Trennungslinie  eine  Ebene,  so  schneiden  sich  diese 
beiden  in  einer  zur  Visirebene  geneigten  graden  Linie  (den  Augen  oben 
näher  beim  Blick  nach  oben  und  innen  oder  nach  unten  und  aussen), 
auf  welche  sich  der  Horopter  hier  beschränkt. 

Dies  verdeutlicht  Fig.  131,  welche  ebenso  wie  Fig.  130  abzuzeichnen  und  in 
H H  zu  brechen  ist.  In  dem  geknifften  Modell  ist  cCci  die  Visirebene  und  HH 
die  zu  ihr  geneigte  Durchschnittslinie  der  beiden  Trennungsebenen,  wie  in  Fig.  130. 
Man  sieht  nun,  dass  auch  die  Sehstrahlen  aller  in  den  verticalen  Trennungslinien 
gelegenen  identischen  Punctc,  z.  B.  a  und  aj,  h  und  &i,  sich  in  HH  schneiden,  dass 
diese  Linie  also  den  Horopter  der  verticalen  Trennungslinien  darstellt  —  Leg^  man 


600 


Horopter.    Normalflächc. 


Fig.  131. 


auch  durch  die  horizontalen  Trennungslinien 
Ebenen,  so  schneiden  sich  auch  diese  in  einer 
Linie :  die  Sebstrahlen  identischer  Punctc  der 
horizontalen  Trennungslinien  könnten  sich  also, 
wenn  überhaupt,  nur  in  dieser  Linie  schnei- 
den. Zieht  man  aber  von  irgend  einem  Punete 
der  letzteren  zwei  Sehstrahlen,  so  treffen  diese, 
wie  man  leicht  einsieht,  auf  symmetrische, 
also  nicht  auf  identische  Quadranten  der 
horizontalen  Trennungskrcisc.  Hieraus  folgt 
umgekehrt,  dass  die  Sehstrahlen  der  iden- 
tischen Punete  der  horizontalen  Trennungs- 
linien sich  bei  Tertiärstellungen  überhaupt 
nicht  schneiden,  dass  es  für  sie  also  keinen 
Horopter  giebt. 

Bisher  war  nur  von  symmetrischen  Augenstellungen  die  Rode; 
auf  die  unsymmetrischen,  bei  welchen  der  fixirte  Punct  ungleich  weit 
von  den  beiden  Knotenpuncten  entfernt  ist,  kann  hier  nicht  eingegangen 
werden,  (uinz  allgemein  ist  der  Horopter  eine  Raumcurve  (p.  597), 
die  nur  in  den  erwähnten  besonderen  Fällen  in  Kreise,  resp.  grade 
Linien  ausartet,  und  bei  manchen  Stellun.i^en  sich  auf  den  fixirten  Punet 
beschränkt. 

Zu  erwähnen  ist  noch  ausser  dem  bisher  betrachteten  Puncthoropter  der  Me- 
ridianhoropter  oder  die  Normalfläche,  deren  Kigenschaftcn  schon  p.  598  ange- 
geben sind.  Dieselbe  ist  (v.  Recklinohausen)  bei  convergenten  Secundcörstcllungen 
eine  auf  der  Viruirebene  im  Fixationspuncte  senkrechte  Ebene;  bei  symmetrischen 
Tertiärbtellungen  ein  Doppelkegel,  dessen  Spitze  im  fixirten  Punete  liegt.  — 
Aus  erstcrem  ergiebt  sich  die  wichtige  Folgerung,  dass  in  einer  vor  dem  Auge  be- 
tindli<?hen  Ebene,  vorausgesetzt  dass  sie,  wie  wohl  meistens,  in  Secundärstellung 
betrachtet  wird,  jede  grade  Linie  einfach  erscheinen  muss.  sobald  ein 
Punct  derselben  in's  Auge  gefasst  wird.  —  Versuche  haben  ausserdem  er- 
geben, dass  alle  in  der  Normalfläche  liegenden  Graden,  und  nur  diese,  senkrecht 
zur  Medianebene  erscheinen,  auch  bei  Tertiärstellungen,  wo  ihre  wirkliche  Richtung 
eine  .andere  ist.  Betrachtet  man  nämlich  einen  Drahtstern,  dessen  Strahlen  in 
einer  F'bene  liegen,  mit  Fixation  seines  Mittelpuncts,  so  erscheint  er  nur  in  Secun- 
(lärstellungen  eben,  verkrümmt  dagegen  in  Tcrtiärstellungen,  und  zwar  weichen  die 
Strabltün  scheinbar  in  entgegengesetzter  Richtung  als  die  Normalfläche  von  der 
Ebene  ab;  erst  dann  scheint  der  Stern  in  der  Tertiärstellung  eben,  wenn  mau  ihm 
künstlich  die  der  Normalfläche  entsprechende  Krümmung  giebt.  —  Andere  Ver- 
buche zeigen,  dass  jeder  leuchtende  Punct,  für  dessen  Entfernungsschätzung  die 
anderen  Mittel  (s.  unten)  fehlen,  auf  der  Richtungslinie  in  die  Normalfläche 
projicirt  wird.  Wie  es  scheint,  ist  also  diese  Fläche  unseren  Augen  sehr  gcläutig 
und  höchst  wahrscheinlich  spielt  sie  auch  beim  körperlichen  Sehen  (s.  unten)  eine 
grosse  Rolle,  indem  die  Lage  jedes  nicht  in  ihr  liegenden  l'unctes  nach  ihr  be- 
messen wird. 
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3.   Die  Doppelbilder. 

Die  Gegenstände,  deren  Bilder  auf  nicht  identische  (disparate) 
Netzhautpuncie  fallen,  müssen  doppelt  gesehen  werden.  Doch  tritt  dies 
nur  dann  stark  hervor,  wenn  die  Abweichung  gross  ist,  und  besonders 
wenn  die  Gegend  der  Netzhautmitte  hetheiligt  ist,  wie  bei  Schielenden. 
Hier  geht  die  Gesichtslinie  des  einen  Auges  weit  am  Fixationspunct 
des  andern  vorbei,  so  dass  das  Bild  des  fixirten  Puncts  auf  sehr  dis- 
parate Netzhautpuncte  fällt  (die  zuweilen  identisch  werden,  vgl.  p.595). 
Man  unterscheidet  gleichseitige  und  gekreuzte 
Doppelbilder,  je  nachdem  die  Gesichtslinien  sich 
vor  oder  hinter  dem  fixirten  Puncti^(Fig.  132)  kreu- 
zen. Man  sieht  sogleich,  dass  die  Puncte  A  und  -B, 
deren  Bilder  auf  symmetrische,  also  disparate  Netz- 
hauthälften fallen,  in  Doppelbildern  erscheinen, 
und  zwar  A  in  gleichseitigen,  B  in  gekreuzten. 
Der  Ort  der  Doppelbilder  wird  übrigens  nicht,  wie 
früher  behauptet  wurde,  in  die  Entfernung  des 
fixirten  Puncts,  sondern  in  die  wahre  Entfernung 
verlegt  (Helmholtz,  Hering);    vgl.  jedoch  unten  Fig.  ISZ 

p.  607. 

Dass  im  Allgemeinen  nur  einfache  Bilder  zum  Bewusstsein  kommen 
und  von  Verwirrungen  im  Sehfelde  durch  Verschmelzung  nicht  zusam- 
mengehöriger Bilder  nichts  bemerkt  wird,  hat  seinen  Grund  wahrschein- 
lich in  folgenden  Umständen:  1.  erscheinen  die  direct  gesehenen  und 
hauptsächlich  beachteten  Gegenstände  unter  allen  Umständen  einfach, 
so  lange  das  Visirgesetz  (p.  592)  befolgt  wird.  2.  Die  einfach  erschei- 
nenden Gegenstände  erregen  denselben  Theil  des  Seelenorgans  mit  do[)- 
pelter  Energie.  3.  Die  Augen  accommodiren  immer  zugleich  für  die- 
jenigen Gegenstände,  für  welche  ihre  Axen  eingestellt  sind,  so  dass  diese 
schärfer  erscheinen  als  die  nicht  im  Horopter  gelegenen.  Jene  Ueber- 
einstimmung  zwischen  Augenbewegung  und  Accommodation  wird  ein- 
mal durch  den  Willen,  dann  aber  auch  durch  einen  nervösen  Mecha- 
nismus (Czermak)  bewirkt;  denn  auch  bei  Einwärtsdrehung  nur  Eines 
Auges  tritt  Accommodation  für  die  Nähe  ein  (p.  551).  4.  Das  Bewusst- 
sein bringt  unter  Umständen  auch  Bilder  nicht  identischer  Puncte  zur 
Deckung  (vgl.  unten  bei  der  Stereoscopie). 

4.   Die  Wahrnehmung  der  Tiefendimension  und  die  Stereoscopie. 

a.   Das  körperliche  Sehen. 

Obwohl  schon  mit  Einem  Auge  die  Tiefendiraension  vermöge  der 
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IVrspectivCj  und  der  Veränderung  der  JVojeetion  bei  Veränderung  des 
Standpuhctes,  wahr«renomnien  wird,  ist  diese  Wahrnehnaung  beim  bin- 
oculären  Sehen  viel  sicherer  und  volikomracner,  wie  z.  B.  der  Versuch, 
mit  Kinem  Auge  einen  Faden  durcli  ein  Nadelöhr  zu  bringen,  zeigt. 
Aurh  lassen  geomiMriseh  einfache  projectivische  Zeichnungen  von  Kör- 
pern stets  eine  doppelte  Auslegung  zu,  indem  Vorn  und  Hinten  in  der 
Anschauung  vertauscht  werden  kann.  Die  binoculäre  Tiefenwahrneh- 
mung beruht  darauf,  dass  beide  Augen  den  Gegenstand  von  verschie- 
denen Standpuncten  aus  betrachten,  so  dass  auf  die  beiden  Netzhäute 
zwei  verschiedene  perspectivische  Bilder  desselben  fallen.  Nur  con- 
gruent(>  Netzhautbilder  jedoch  können  durchweg  auf  identische  Puncto 
fallen;  bei  unveränderlicher  Augenstelhnig  kann  deshalb  nur  ein  Theil 
des  Körpers  einfach  erscheinen,  das  übrige  erscheint  eigentlich  doppelt. 
Sind  z.  ß.  L  und  R  (Fig.  133)  die  beiden  perspecti vischen  Netzhaut- 
bilder einer  vor  dem  Gesicht  befind- 
lichen abgestumpften  Pyramide,  die 
ihre  Spitze  den  Augen  zukehrt,  so  kön- 
nen nur  entweder  allein  die  Bilder  der 

Grundfläche  ahcd^   ^^i^i^i^u   ^^^^  al- 
lein die  der  Abstumpfungsfläche  efgh, 
'^'    '   *  ^■ifiilJh'i  auf  identischePuncte  fallen;  im 

ersteron  Falle  erscheint  die  kleine  Fläche  do[)pelt,  im  zweiten  die  grosse. 
Dennoch  werden  beide  Bilder  zu  einem,  und  zwar  körperlichen  Gesammt- 
cindruck vereinigt.  EinecinfacheErklärung  hi<Tfiirwäre  folgende (IJrCcke;: 
Die  beiden  Augen  sind  in  fortwährender  Bewegung,  ihre  Gonvergcnz 
schwankt  so  hin  und  her,  dass  nach  einander  die  Bilder  aller  Quer- 
schnitte der  Pyramide  auf  identische  Puncte  der  Netzhäute  fallen.    In 
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Fig.  i:U. 

Fi^.  i:U  sind  aus  der  hierb(M  entstehenden  Keihe  von  Vereinigungs- 
(Mudrücken  drei  ausgewählt,  indem  die  Bilder  der  Grundfläche,  einer 
mittleren  ()d(M*  der  Fndfläche  zusammenfallen.  Da  nun  für  den  Ein- 
(IpH-k   ///  die  Augen   stärker  convergiren  müssen  als   für  /,   und   die 
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Coiivergenz  ein  Mittel  zur  Schätzung  der  Entfernung  ist  (s.  unten),  so 
entsteht  der  Eindruck,  dass  die  Flächen  efgh^  iJcln  und  abcd  hinter 
einander  liegen,  also  des  Körperlichen. 

Gegen  diese  Erklärung  spricht  aber  die  Erfahrung,  dass  die  ver- 
sehwindend kleine  Zeit  der  Beleuchtung  durch  den  clectrischen  Funken 
genügt,  um  zwei  einfache  stereoscopische  Zeichnungen  zu  einem  kör- 
perlichen Eindruck  zu  verschmelzen  (Dove);  in  diesem  Moment  können 
keine  Augenbewegungen  stattgefunden  haben.  Auch  Nachbilder  sol- 
cher Zeichnungen  können  noch  stereoscopisch  verkörpert  werden  (Engel- 
mann). 

Diese  Versuche  zwingen,  die  Identität  der  Netzhautpuncte  so  auf- 
zufassen, wie  p.  595  geschehen,  nämlich  als  nur  annähernd  und  als 
erworben.  Identische  Puncte  sind  also  diejenigen,  deren  Bilder  wir, 
durch  Erfahrung  belehrt,  gewöhnlich  verschmelzen.  Wenn  es  aber 
zur  Hervorbringung  eines  vernünftigen  Eindrucks  nothwendig  scheint, 
so  verschmelzen  wir  auch  die  Bilder  zweier  nicht  genau  identischen 
Puncte,  die  wir  unter  gewöhnlichen  Umständen  als  Doppelbilder  wahr- 
nehmen würden;  es  lässt  sich  leicht  zeigen,  dass  gleichzeitig  Bilder, 
welche  auf  identische  Puncte  fallen,  nicht  vereinigt  werden,  ohne  frei- 
lich als  Doppelbilder  deutlich  wahrgenommen  zu  werden.  Muss  aber 
die  Seele  Bilder  vereinigen,  die  nicht  auf  Deckpuncte  fallen,  so  wird 
dies  mit  der  Vorstellung  verbunden  sein,  dsss  die  entsprechenden  Ob- 
jectpuncte  in  dem  Orte  liegen,  für  welchen  die  Augen  eingestellt  werden 
.müssten,  damit  die  Bilder  auf  Deckpuncte  fallen. 

Ucbrigens  wird  die  BBücKK^sche  Erklärung  der  stereoscopischcn  Vereiuigung 
durch  die  Momentanbeleuchtungsversuche  nicht  gänzlich  zurückgewiesen,  denn  für 
complicirte  Gegenstände  ist  ein  solches  „Herumführen  des  Blickes**  um  dieselben 
jedenfalls  sehr  nützlich ;  auch  genü^  hier  die  Momentanbeleuchtung  zum  Erkennen 
des  Körperlichen  nicht. 

b.  Das  Stereoscop. 
Künstlich  lässt  sich  das  körperliche  Sehen  nachahmen,  wenn  man 
jedem  Auge  eine  von  seinem  Standpuncte  aus  entworfene  Zeichnung 
eines  Körpers  darbietet,  nach  Art  der  Fig.  133.  Die  Augen  bringen 
auch  hier  successive  oder  momentan  die  verschiedenen  Theilc  der  Zeich- 
nung zur  Deckung  und  so  entsteht  der  Eindruck  des  Körpers.  Hierauf 
beruht  die  Wirkung  der  Stereoscope.  Ohne  weiteren  Apparat  lassen 
sich  die  nebeneinander  liegenden  Bilder  i?und  L  zur  Deckung  bringen, 
wenn  man  jede  der  beiden  Augenaxen  auf  das  entsprechende  Bild 
richtet  (Fig.  135).     Da  indess   nur  Wenige   ihre  Augen  hinlänglich  in 
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ihrer  Gewalt  haben,  um  zwei  verj>ehied(Mie  Puncte  einer  Fläche  zu 
fixiren,  anstatt  wie  gewöhnlich  die  Axen  in  der  betrachteten  Fläche 
sich  schn(M(len  zu  lassen  (eine  Erleichterung  für  Ungeübte  bietet  eine 


Fiff.  Vi? 


l  r 

Fig.  136. 

zur  Kbene  der  Bilder  verlicale  Scheidewand  x^s*,  Fig.  135),  so  sind  Vor- 
richtungen angegeben,   um  diese  Anstrengung  zu  ersparen,   und  auch 

bei   gewöhnlicher  Augenstellung  die   Bil- 
der auf  identische  Puncte  zu  werfen.    Die 
beiden  bekanntesten  Stereoscope  sind  das 
WHEATSTONE'sche    (Fig.    136)     und    da.s 
BREWSTP:R\sche  (Fig.  137),  beide  aus  den 
Figuren  einleuchtend.    J^ei  ersterem  wer- 
d(Mi   durcli  zwei  convergente  Spiegel,   b(M 
lelztereni  durch  zwei  prismalische  Gläser 
(Linsenhälflcn)  cj  g^  beide  T^ilder  auf  Kinen  • 
t)rt  verlegt,   auf  den  die  Auirenaxen  iie- 
ri<hlci  sind  (in  Fig.  137  sollte  dieser  Ort,  weg(Mi  der  Loupenwirkung, 
meiir  nach  unten  liegen). 

Bringt  m;in  zwei  völlig  gleiche  Hilder  in  d.is  Stereoseop,  so  erscheinen  sie  na- 
türlich ganz  wie  ein  einfaches.  Sind  sie  aber  in  einer  Kleinigkeil  verschieden,  die 
sich  nur  auf  die  ^^tellung  gewisser  Theile  beschränkt,  so  müssen  nach  dem  oben 
Kritrlcrten  diese  Theile  ausserhalb  der  Fläche  erscheinen,  vor  und  hinter  d«.'rselbcn. 
Daher  kann  man  das  .Steroscop  benutzen,  um  zwei  gleiche,  aber  in  kleinen  ver- 
steckten Puncten  verschiedene  Bilder  von  einander  zu  unterscheidrn,  z.  1{.  eine 
ächte  und  eine  nachgomachte  Kassenanweisung,  zwei  (immer  etwas  verschiedene) 
Abgüsse  derst.'lben  Form  u.  dgl.  (I)ove). 

Verwechselt  man  di('  beiden  stereosco])isclien  Bilder  eines  Körpers, 
z.  I).  die  beiden  Bilder  der  Fig.  133,  so  dass  das  für  das  rechte  Auge  be- 
st immie  vor  das  linke  üebracht  wird  und  umgekehrt,  so  (M'scheint  der 
K(»rper  hohl  mid  von  innen  gesehen,  die  kleine  Fläche  offjh  also  hinter 
der  grossen.    In  der  That  unterscheiden  sich  bei  einer  hohlen  und  von 
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innen  betrachteten  Pyramide  die  von  beiden  Augen  gewonnenen  per- 
specti vischen  Ansichten  nur  insofern  von  denen,  welche  von  der  massi- 
ven und  von  aussen  betrachteten  Pyramide  herrühren,  dass  im  ersten 
Falle  das  rechte  Auge  dieselbe  Ansicht  gewinnt,  wie  im  zweiten  das 
linke.  Beim  Betrachten  eines  Gegenstandes  von  aussen  sieht  das 
rechte  Auge  mehr  von  der  rechten  Seite  als  von  der  linken;  die  Fläche 
^i^ifi9i  (^^S-  l'^3)  ist  daher  grösser  als  a^di^iÄi;  beim  Hineinsehen 
in  einen  hohlen  Körper  umgekehrt:  das  rechte  Auge  würde  dann  die 
Ansicht  L  gewinnen,  wo  bcfg  kleiner  ist  als  adeh.  Ein  solcher  durch 
Verwechseln  zweier  stereoscopischer  Bilder  entstandener  täuschender 
Eindruck  heisst  ein  pseudoscopischer.  Das  Pseudoscop  von 
Wheatstone  (Fig.  138)  ist  ein  Apparat,  durch  welchen  die  beiden 
einen  Körper  betrachtenden  Augen  einen  pseudoscopischen  Eindruck 
erhalten;  jedes  Auge  erhält  nämlich  durch  Totalreflexion  von  der  Hy- 
potenusenfläche eines  rechtwinkligen  Prismas  den  ihm  zugehörigen  Ein- 
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Fig.  138,  Fig.  139, 

druck  in  verkehrter  Anordnung,  so  dass  er  dieselbe  Gestalt  annimmt, 
wie  sonst  der  dem  anderen  Auge  zugehörige.  Dadurch  erscheint  der 
Körper  hohl  und  von  innen  gesehen,  während  er  seine  Aussenfläche 
den  Augen  zuwendet,  und  umgekehrt;  begreiflicherweise  ist  der  Apparat 
nur  bei  symmetrisch  geformten  Körpern  anwendbar.  Das  catoptrische 
Pseudoscop  von  K.  Ewald  (Fig.  139)  vertauscht  gleichsam  den  Stand- 
punct  beider  Augen  durch  doppelte  Reflexion  an  den  Spiegeln  s  s'  und 
//';  u  ist  eine  undurchsichtige  Scheidewand. 

Sehr  ferne  Gegenstände,  z.  B.  die  am  Horizont  liegenden  Landschaftstheile, 
erscheinen  gewöhnlich  fliichenhaft  ausgebreitet,  wie  auf  einem  Gemälde,  weil  die 
beiden  Augen  einander  zu  nahe  stehen,  um  wesentlich  verschiedene  Ansichten  der 
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fernen  Körper  zu  gewinnen.  Zur  künstlichen  Vergrösserung  des  Abstandes  beider 
Augeustandpuncte  dient  das  Telestereosoop  (Hhlmholtz),  ein  WHSATSToms'sches 
Stereoseop,  dessen  beide  Bilder  L  und  R  durch  zwei  den  innern  Spiegeln  parallele, 
gegen  den  Horizont  gewendete  Spiegel  ersetzt  sind:  die  beiden  Augen  gewinnen 
hier  Ansichten,  als  wenn  sie  den  Ort  der  äusseren  Spiegel  einnehmen,  und  der  Ho- 
rizont erscheint  daher  verkörpert.  Im  Relieffernrohr  von  Zeiss  sind  die  Spiegel 
durch  Prismen  ersetzt,  und  mit  zwei  astronomischen  Fernröhren  verbunden,  welche, 
indem  die  Prismen  zugleich  die  PoBBo'sche  Combination  bilden  (p.  582),  aufrechte 
Bilder  liefern.  Auf  ähnlichem  Princip  beruhen  die  biuoculären  stercoscopischen 
Microscope. 

e.  Der  stcreoscopische  Glanz. 

Giebt  man  den  beiden  stereoscopisclien  Bildern  eines  Körpers  ver- 
sehiedene  Helliirkeit  oder  verschiedene  Farbe,  oder  bringt  man  vor  beide 
Alliren  verschieden  helle  oder  verschieden  i^efärbte  Flächen,  so  erscheint 
der  Körper,  res|).  die  Fläche  glänzend.    -    Die  wahrscheinlichste  Er- 
klärung hierfür  ist  folgende:  Eine  mit  Einem  Auge  betrachtete  Fläche 
scheint  glänzend,  wenn  sie  das  Licht  sehr  regelmässig  rellectirt;  jede 
vollkommen   ebene   oder  vollkommen   regelmässig  gekrümmte   Fläche 
zeigt  daher  Glanz.    Wird  dieselbe  Fläche  mit  beiden  Augen  betraclitet, 
so   erscheint  sie  beiden   mit  verschieden  starkem  Glanz   und  in   ver- 
schiedener Helligkeit,  weil  beide  Augen  unter  verschiedenen  Winkeln 
rcflectirtes  Licht  empfangen.      Erhallen  nun   umgekehrt   beide  Augen 
zwei  an  sich  matte,  aber  verschieden  helle  Eindrücke,  so  schhesst  das 
ßewusstsoin  auf  eine  regelmässig  rellectirende,  also  beide  Augen   ver- 
s(-hieden    beieuchiende,   mithin   glänzende    Fläche   (Helmholtz).       Die 
beiden  stiMeoscopischen  Bilder  einer  glatten  Kugel,  welche  den  Licht- 
rellex  an  verscliiedenen  Stellen  zeigen,  geben  aus  demselben  Grunde 
den   Kindruck  einer  glänzenden  Kugel. 

Nicht  so  leicht  ist  die  Erklärung  des  Farbenglaiizcs;  eine  ziemlich  complicirtc 
ist  folgende:  Ausser  durch  einfache  regelmässige  Reflexion  können  noch  gewisse 
Arten  von  Glanz  entstehen  durch  Rellcxion  von  mehreren  dicht  hintereinander  be- 
findlichen Flächen,  auch  wenn  diese  an  sich  matt  sind.  So  beruht  z.  B.  der  Metall- 
glanz darauf,  dass  das  ein  wenig  durchsichtige  Metall  nicht  blos  von  seiner  Ober- 
fläche, sondern  auch  aus  tieferen  Schichten  Licht  reflectirt  (Brücke).  Da  nun  für 
zwei  verschiedene  Farben  von  gleicher  Entfernung  eine  etwas  verschiedene  accommo- 
dative  Einstellung  nothwendig  ist  (p.  5C0),  so  erscheint  (s,  unten)  die  eine  Farbe 
etwas  hinter  der  andern  liegend,  und  so  entsteht  der  Glanz  (Dove).  Da  glänzende 
Flächen  bei  dem  beständigen  Wechsel  der  Augenstcllungen  immer  andere  Reflexe 
zeigen,  so  könnte  auch  ein  fortwährend  wechselnder  Lichteindruck  den  Eindruck 
des  Glanzes  geben,  und  der  Farbenglanz  also  sich  aus  dem  Wettstreit  der  Sehfelder 
erklären  (p.  5i)4).  Indess  zeigt  sieh  der  binoculiirc  (Jlanz  auch  bei  Momentanl^e- 
h'uchtung  (IlKLMiior/rz). 
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VI.  Das  Augenmaass. 

1.  Die  Schätzung  der  Entfernung  und  der  Grösse. 

Das  unioculär  gesehene  Object  kann  in  jeder  beliebigen  Entfer- 
nung und  in  entsprechender  Grösse  erscheinen,  da  die  Grösse  des  Netz- 
hautbildes oder  Sehwinkels  nur  über  das  Verhältniss  zwischen  Ent- 
fernung und  Grösse,  nicht  aber  über  deren  absolute  Werthe  Aufschluss 
giebt.  Wir  schätzen  gewöhnlich  die  Entfernung  bekannter  Objecte 
nach  deren  scheinbarer  Grösse,  und  auch  auf  die  Grösse  unbekannter 
Objecte  ziehen  wir  Schlüsse,  wenn  uns  die  Entfernung  bekannt  ist, 
oder  wir  für  sie  andere  Anhaltspuncte  haben.  Indirecte  Entfernungs- 
schätzungen finden  ferner  statt  aus  den  relativen  Verschiebungen  der 
Gegenstände  bei  Bewegung  des  Kopfes,  ferner  aus  der  in  der  Entfer- 
nung abnehmenden  Lichtstärke. 

Directe  und  nicht  mit  üeberlegimg  verbundene  Schätzung  der 
Entfernung  unbekannter  Objecte  kann  mittels  des  Bewusstseins  der 
Acconimodationsanstrengung  stattfinden,  jedoch  nur  für  ziemlich 
nahe  Objecte,  da  schon  bei  massiger  Entfernung  die  Accommodations- 
einstellungen  kaum  noch  variiren.  So  erscheint  ein  Nachbild  im  Dun- 
keln, wo  dasselbe  nicht  auf  eine  Fläche  projicirt  wird  (im  letzteren 
Falle  ändert  es  seine  scheinbare  Grösse  mit  der  Distanz  der  Projec- 
tionsfläche),  um  so  näher  und  kleiner,  je  stärker  accommodirt  wird; 
ferner  erscheinen  in  einer  roth  und  blau  gemusterten  Fläche  die  rothen 
F(»lder  etwas  näher  (Brücke,  vgl.  p.  560);  endlich  erscheinen  nach 
Atropineinträufelung  die  Objecte  kleiner  (Micropsie,  Donders,  Förster), 
weil  grössere  Anstrengung  des  Accommodationsapparates  nöthig  ist; 
merkwürdigerweis(»  aber  zugleich  entfernter,  und  nicht  näher,  weil  das 
Bewusstsein  der  wirklichen  Grösse  nun  wieder  logisch  grössere  Ent- 
fernung verlangt  (Aübert). 

Beim  binoculären  Sehen  kommt  noch  das  Bewusstsein  des  Con- 
vergenzgrades  der  Gesichtslinien  als  wesentliches  Hülfsmittel  hinzu 
(vgl.  p.  ()02),  wie  namentlich  das  sog.  Tapetenphänomen  (H.  Meyer) 
beweist:  Blickt  man  auf  ein  regelmässig  gemustertes  Feld  (Tapete, 
Stuhlgeflecht),  lässt  aber  die  Gesicht^linien  vor  oder  hinter  demselben 
sich  schneiden,  so  entstehen  Doppelbilder,  welche  aber  wiegen  Deckung 
gleichartiger  Theile  wie  ein  einfaches  Bild  erscheinen.  Letzteres  aber 
hat  sein(»  scheinbare  Lage  in  der  Entfernung  des  Fixationspunctes, 
und  da^  Muster  erscheint  daher  zu  nah  und  zu  klein,  rcsp.  zu  ent- 
(vvui  und  zu  «rros.s. 


1)0^  Lungen-  und  Winkelschätzung. 

2.  Die  SchXtzoiig  der  Dlmensioiieii  und  Winkel  In  der  Ebeae« 

l>ii*  Schätzung  v«ni  Längten  geschieht  im  Aligemeinen  durch  Ver- 
L'liMoliuiig  mit  bekannten,  und  um  so  sicherer,  je  unmittelbarer  die 
Vergh'ichunir  statttindon  kann.  Zwei  nach  einander  betrachtete  Län- 
iren  müs>on,  um  als  verschieden  erkannt  zu  werden,  einen  ihrer  abso- 
hitcn  [.än^re  etwa  im^portionahMi  Unterschied  haben,  also  entsprechend 
dem  p.  481  erwähnten  Gesetze  für  Intensitätsdifferenzen:  die  Unter- 
sthiedscmplindlichkeit  beträgt  etwa  1  pCt.  (E.  H.  Webee).  Ganz  anders 
ist  es  natürlich,  wenn  die  zu  vergleichenden  Linien  unmittelbar  and 
parallt^  nel>en  einander  liegen,  wobei  zur  Wahniehmung  des  Unter- 
M*hied(*s  gar  keine  Längenschätzung  nöthig  ist.  Distanzen,  in  welchen 
sich  keine  Objerte  befinden,  erscheinen  kurzer  als  gleiche  Distanzen, 
dir  mit  (Hijirtcn  «erfüllt  sind,  z.  B.  erscheint  in  Fig.  140  die  Distanz 
ft  h  grösser  als  h  c,  obwohl  beide  genau  gleich  gross  sind;  ebenso  er- 


:i  h  C 


Fiy.  läO.  Fig.  14L 

sclu'incn  tue  Quadrate  der  Fig.  141  in  der  zu  den  Linien  senkrechten 
l\i<*luuiiir  aus  i:h'icheni  (inindc  v<M-längortj  d.  1).  das  erste  höher  als 
brcii.  (las  /weite  hreitrr  als  hoch  (Hklmmoltz).  Der  Grund  dieser  Er- 
srlii'inuiig  kann  nur  in  psychologischen  Motiven  gesucht  werden.  Sie 
ist  vielleicht  auch  die  Trsache,  warum  uns  das  Himmelsgewölbe  nicht 
halbkuirelii:,  sondern  uhrglasförmig  erscheint,  womit  zusammenhängt, 
(lass  Sonne  und  Mond  nahe  dem  Horizont  grösser  erscheinen  als  im 
Zeniih. 

Kine  sehr  auffallende  und  noch  nicht  tM"klärte  Krscheinung  ist  die, 
dass  im  Allgemeinen  st  um pl'c  Winkel  zu  klein  und  spitze  zu  gross 
erscheinen  ('I1erin<^i.  Lässt  man  eine  S(*hr  dicke  irrade  Linie  durch  eine 
leine  Linie  schief  kreuzen,  so  erscheinen  die  beiden  Stücke  der  letz- 
teren nicht  als  gegenseitige  Fortsetzung,  sondern  parallel  gegen  ein- 
ander verschoben,  dunth  die  scheinbare  Vergrösserung  der  spitzen 
Winkel.  Wird  eine  Linie  durch  sehr  viele  parallele  jjinien  schief  ge- 
kreuzt, so  erscheint  sie  selber  in  angegebener  Kichtung  verlagert. 
Hierauf  beruht    u.  A.  di(*   höchst   auffallende  in   Fig.   142  dargestellte 
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Triiispliiinf!;  (nach  Zöllner  und  IIkrisü);  die  Molir  sUirk  winiTi^ciit  or- 
stheiiiLMiden  schrä^oii  Liiiii-n  sind  in  Wirklichkeit  geiiau  parullol. 

Avt  dn^aeibc  Prinzip  fühmn  Brgktamo  u.  A.  die  in  t'ig.  143  durgeslellli:  Tilu- 
scliuug  zurück,  Dir  Linie  ab  erscheint  botrILotitlieli  langer  als  ctf,  obwolil  beide 
gleich  Ung  sind.  Andere  netimcu  au,  dasa  überhaupt  Objucte,  wclcbo  »ich  au  ciiio 
I.inir  iils  F'trtstlüim^  iinscIilitBwn.  di^splhe  länger  cnioheinca  laeseu. 
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Hier  miij«  aucli  iiucli  erwäüiit  «(.'rdon,  da.«*:*  im  indirn.U'n  Srhen 
jrradc  Linien  liäiifig  gekriiintut,  und  krumme  Linien  unter  Umständen 
frradt'  CRtciieinen.  VcrgrÖssert  man  die  /eichnung  Fig.  123  (p.  58it), 
rlwa  auf  das  lö  fache,  und  fixirt  den  Mittclpunct  aus  der  in  gleiclinm 
Maassstabi^  vcrgrösserten  Kntremung  .-LS,  so  erscheinen  die  hyperbo- 
lischen Cnrven  als  srade  Linien;  die  Erklärung,  auf  welche  jedoch 
hier  nicht  eingegangen  werden  kann,  biisirt  anf  dem  Liöting'scIicii  Ge- 
setze (Helmholtk). 

Sehr  f;ro8s  ist  die  Zahl  der  theils  anf  diesen  Voriiältnis^cu,  thcils 
anf  der  Beeinllussuiif;  des  Unheils  dnreh  Cunira-st  (p.  573)  beruhenden 
tipti.'ichen  Tiiusehiingen;  aildere  Täuschungen  treten  auf  durch  die  Nach- 
wirkungen gesehener  Bewegungen  u,  dgl. 

Von  zahlrcichcii  Erscheinungen  dieser  Art  sei  hier  nur  diejenige  der  »tlat- 
Icrndcn  Honen"  erwähnt,  Bringt  man  .luf  oinur  rolhen  Karte  eine  blauo  Fi- 
gur an,  oder  umgekehrt,  und  bewegt  man  äan  Blatt  hin  und  her,  m  acbeint  »idi 
die  Figur  auf  dem  (irundc  zu  bcwegc[i  und  hus  der  Ebene  herauazuspnngon.  Dii; 
IJrkInrangcn  gehen  zum  Th«il  davon  Ana  (Uia.ituuutx).  das»  vcrschiedcno  Farben 
verschieden  rascb  auX  die  Nnlxbaut  einwirken,  nlsu  scheinbar  Terscbicdon  scbuell 
.licU  verschieben.  Andere  versuchte  Erklärungen  beruhen  nuf  der  Chromosie  äcs 
Auges  (vgl.  p.  558),  auf  den  Nachbildern  etc. 


i\\i^  BiuUiuf  uu«!  Firi»igkeit»v«n.*liMrl  im  Auge. 

VIL   Die  Emihnuigr  und  der  Sehatz  des  Ausres. 

1.   Der  BUtlamf  Im  Av^miireL 

!>!«'  iM-iilt-ii  i:efäv>reicheii  Häute  des  Augapfels,  Netzhaut  und  Ader- 
li;mt,  •'ih|'fiiii::t'n  ihr  Blut  aus  iretrennten  Arterien:  die  erstere  aas  der 
mir  <i.in  SliiHr\fn  eintretendt-n  Arteria  centi^lis  retinae,  die  letztere 
hau|«tsi«lili«  h  au^  «len  Artoria»-  ciliares  (4—6  hreves  und  2  lon*rae); 
Zwi^rhcn  Keiden  Aricrit-n^^vsti-nien  besteht  eine  aus  zahlreichen  Anast4>- 
nin**«'ii  nehildetf  ('••ninnini«aiit»n  um  die  Eintrittsstelle  des  Sehnerven 
hiTunu  w«-lrh«-  jedoch  zur  Krnähninir  der  Netzhaut  bei  Verschluss  der 
An.  c«*ntrali**  iiicht  ausreicht.  Das  Venenblut  der  Netzhaut  fliesst 
ilup  h  di»'  Vena  c«ntralis  ab:  die  Aderhaut,  welche  ihr  arterielles  Blut 
vnii  v.»rn  Art.  eil.  am.,  und  |Mi>t.  long.^  und  von  hinten  (Art.  eil.  post. 
Imvv.  «rhäli.  iricbt  das  Venenblut  in  der  Aequatorgegend  durch  die 
Vena«-  v«»riic«»sic  ab.  Dir  irröberen  Netzhautgefässe  liegen  in  der 
Fa^crsrhirht,  die  feinen  reichen  bi<  an  die  äu.ssere  Körnerschicht  heran: 
dii'  SiälH-ht-n-  un<l  Zapfenschicht  ist  irefässlos.  Der  Fläche  nach  sind 
»li«'  Ne!/Iiaufi:«fäs^«'  ^ehr  ungh'ich  vertheih;  die  Stämme  verlaufen  von 
«br  Sehnerv«'ii|»a|«ini'  au>  haujiisächlieh  nach  oben  und  unten,  und  ver- 
/\v«'ii:.'ii  vieh  «lann  seillich;  in  der  Höhe  der  Papille  und  der  Macula 
luiea  lnrrxlii  Arniutli  an  GefäsM'n.  und  die  Fovi'a  centralis  ist  wenig- 
^len*»  in  ihrer  Tirle  v«»llständiir  l:efässlo^.  Die  äusseren  Netzhaut- 
^«lii«ht«Mi  wrnirii  «»hnr  Zweifel  zum  Thoil  \(>n  der  Aderhaut  mit  cr- 
naliii.  «li'n'H  ( 'aj.iiiarnri/  in  der  iH'ucnd  «{«t  Neizhaulmiue  am  feinsten 
mul  ili«lii«'si<'ii  i^r.  I)ie  Nrizhant  enipfänirt  constrietorische  und  dila- 
lip'inh*   Fasern   \v\\\  Svmnalhicns  iMokat  &   l)()YoX). 

\)rv  iniranriijarr  Druck  's.  unten'  verhindert,  wie  der  Auironsnioirol 
iia<liwri>i.  di«'  i:ew(»hnlichen  ]*ul»clnvankuni:cn  in  den  Augeni;efässcn: 
liei  rrli<»htcni  Auirendruck  tritt  ein  inicrmiltirende>  Strömen  ein,  welches 
nach  dem  p.  S4  iiesairten  leicht  verständlich  ist.  Die  Venen  pulsinMi 
mei>i  sehen  normal,  und  zwar  xereniien  >ie  ^ich  systolisch;  die  Fr- 
sarh«'  wird  in  jnilsatorisclien  Verändcruni^en  dr>  intraocularen  Drucks 
-rsurht.  |)ie  Respiration  hat  nur  bei  grosser  Fnertiie  Einfluss  auf  di(^ 
Venen  (b's  Auges  und  zwar  im  ;L:('WÖhnrnhen  Sinne. 

I'nterdrückung  des  Blutkreislaufs  in  der  Netzhaut  bewirkt  Fiinc- 
tinn>unfähii:keit   und   Atrophie. 

2,  nie  Clieniie  und  Absonderung:  der  Augeiiflibsigrkeitcii  und  der  iutraoculare 

Druck. 

Der  Humor  aqueus  imd  der  (Tlaskru'per  sind  s(dion  |>.  179  als 
schwach    eiwcisshaliiiic    Transsudale    angeführt;    sie    reagiren    netitral 
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oder  schwach  alkalisch.  Der  Albumin^^elialt  beider  Fliissii^^keitcn  wird 
zu  0,08  —  0,14  pCt.  angegeben,  der  Glaskörper  enthält  auch  Mucin, 
l)eide  Spuren  von  Zucker,  lieber  Erneuerung  resp.  Ersatz  des  Glas- 
körpers ist  nichts  Sicheres  bekannt.  Dagegen  erneuert  sich  der  Humor 
aqueus  sehr  schnell,  wenn  er  durch  eine  Hornhautwunde  zum  Abfluss 
^^ebracht  ist.  Die  lllrsatzflüssigkeit  ist  eiweissreicher  als  die  normale. 
Da  Substanzen,  welche  irgendwo  resorbirt  sind,  schnell  in  der  vorderen 
Augenkammer  auftreten,  scheint  auch  für  gewöhnlich  ein  beständiger 
Wechsel  durch  Resorption  und  corapensatorische  Neubildung  stattzufin- 
den (s.  auch  unten).  Als  Absonderungsstätte  werden  die  sehr  gc- 
fässreichen  Wände  der  hinteren  Augenkammer,  namentlich  die  Ciliar- 
iortsätze  und  die  Rückseite  der  Iris,  angesehen,  besonders  weil  die 
vordere  Augenkammer  bei  vollständiger  Verwachsung  des  Pupillarrandes 
mit  der  Linsenkapsel  immer  ärmer  an  Flüssigkeit  wird  (unter  Vor- 
treibung der  Iris),  und  zur  Zeit  der  Pupillarmembran  keine  solche  ent- 
hält; ferner  hört  der  Ersatz  nach  Exstirpation  der  Ciliarfortsätze  auf 
(Dkütschmann). 

Der  Augapfel  steht  unter  einer  bedeutenden,  anscheinend  sehr 
Constanten  Spannung,  welche  als  intraocularer  Druck  bezeichnet 
wird  und  durch  vorsichtig  in  die  vordere  Kammer  eingeführte,  mit 
einem  Manometer  verbundene  Stichcanülen  messbar  ist  (Ludwig  &  Weber 
u.  A.);  bei  Thieren  beträgt  der  Druck  20 — 30  mm  Hg  (Adamük, 
V.  Hippel  &  Grünhagen),  beim  Menschen  wird  er,  auf  Grund  von 
Messungen  der  Druckresistenz  des  Augapfels  mit  sog.  Tonometern,  auf 
20  —  50  mm  Hg  geschätzt.  Er  steigt  und  sinkt  im  Allgemeinen  mit 
(Umu  Bhitdnick.  und  wird  daher  durch  die  früher  angegebenen  Einllüsse, 
welche  den  arteriellen  Druck  allgemein  oder  am  Kopfe  steigern,  so- 
wie durch  venöse  Stauung  (Unterbindung  der  Venae  vorticosae)  ge- 
steigert. Druck  auf  den  Bulbus,  durch  die  Augenmuskeln  oder  mit 
(Um  Fingern,  steigert  den  Innendruck.  Die  inneren  Muskeln  sind  ohne 
nachweisbare  W^irkung,  die  Herabsetzung  durch  Atropin  wird  daher 
auf  G(»fässveränderungen  zurückgeführt,  auf  Verengerung  (AdamOk) 
oder  Erweiterung  (Wegner).  Reizung  des  Halssympathicus  steigert  den 
Druck  und  setzt  ihn  dann  herab  (AdamOk);  die  Steigerung  wird  auf 
Contraction  der  glatten  Orbitalmuskeln  zurückgeführt  (v. Hippel  &  GrCn- 
hagen).  Viele  andere  Angaben  über  Beeinflussungen  des  intraocularen 
Drucks  sind  zu  streitig,  um  hier  erwähnt  zu  werden. 

Das  todtc  Auge  coUabirt  auch  in  feuchter  Luft,  offenbar  weil  der  intraocularc 
Druck  Flüs.'jigkcit  auspresst,  welche  aber  nicht,  wie  im  Leben,  ersetzt  wird.  Dieser 
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Ersatz  ist  ganz  vom  Drucke  selbst  abhängig  (Adamük),  beruht  also  wahrscheinlich 
nur  auf  Filtration  aus  den  Gcfässen  der  Ciliarfortsätzc  (s.  oben).  Der  EiDtriit 
in  die  vordere  Augenkammer  erfolgt  lediglich  durch  die  Pupille  (Lebeb).  Auch  der 
Abfluss  des  Kammerwassers  beruht  vermuthlich  auf  Filtration,  und  zwar  aus  den 
mit  der  vorderen  Kammer  communicirenden  FoNTANA'schen  Räumen  in  den  Circu- 
lus  venosus,  resp.  (bei  Thicren)  die  IMexus  venosi,  des  ScHLEmi'schcn  Canals.  Ein 
Lymphablluss  aus  der  vorderen  Kammer  findet  nicht  Statt  (Schwalbe,  Leber),  sonst 
könnte  auch  der  Druck  in  derselben  nicht  so  hoch  sein.  Die  sonst  sehr  quellbarc 
und  sich  leicht  trübende  Hornhaut  lässt,  so  lange  ihr  Endothel  erhalten  ist,  keine 
Flüssigkeit  in  ihre  Substanz  oder  nach  aussen  treten,  wodurch  ihre  Form  und  Durch- 
sichtigkeit erhalten  bleibt 

Dagegen  lässt  die  Hornhaut  von  aussen  leicht  Substanzen,  z.  B.  Atropin,  in 
das  Kammerwasser  eintreten,  aber  ebenfalls  leichter,  wenn  das  vordere  Epithel  ent- 
fernt ist.  Diese  Substanzen  werden  so  schnell  resorbirt,  dass  ihre  Menge  im  Kam- 
merwasser stets  äusserst  gering  bleibt  (Lebeb  &  Krükow). 

Ob  das  Product  der  Ciliarfortsätzc  auch  am  Irisrande  in  die  vordere  Kammer 
eindringen  kann,  ist  streitig.  Nach  Injection  von  Farbstoffen  (Fluorescein)  sieht 
man  die  erste  Färbung  als  einen  bei  jeder  Stellung  verticalen  Meridianstreifen  längs 
der  Goncavität  der  Hornhaut  (Ehrlich,  Ulbich),  was  noch  nicht  ganz  aufgeklärt  ist. 

8.  Augenlider. 

T)<us  in  der  knöchernen  Augenhöhle  fast  allseitig  geschützte  Au^c 
kann  auch  nach  vorn  durch  den  Schluss  der  Augenlider  vollkommen 
ab^a\sperrt  worden.  Derselbe  geschieht  durch  die  Contraction  des 
M.  orbicularis  palpebrarum  (abhängig  vom  Facialis),  beim  oberen 
Aui^^enlid  auch  durch  die  Schwere.  Die  Oeffnung  geschieht  beim  un- 
teren durch  die  Schwere,  beim  oberen  durch  den  Levator  palpebrae 
snperioris  (abiiängig  vom  Oculomotorius),  ausserdem  bei  beiden  durch 
iiiatte,  vom  Sympathicus  abhängige  Retractoren  (s.  unten).  Schluss  und 
Oeffnung  wechseln  häufig  ab  (Lidschlag,  Blinzeln).  Der  Schluss  erfolgt 
willkürlich,  ferner  unwillkürlich  und  automatisch,  im  Schlafe,  und 
reflectorisch  auf  Berührung  des  Augapfels  oder  der  als  Tasthaaro 
dienenden  Augenwimpern,  oder  auf  Reizung  des  Opticus  durch  inten- 
sives Licht.  Der  Lichtrellex  erstreckt  sich  beim  Menschen  und  bei 
Thieren  mit  gemeinsamem  Gesichtsfeld  (p.  598 f.)  auf  beide,  bei  den 
anderen  nur  auf  die  gereizte  Seite  (Langkndorff).  Das  Gentrum  des 
Lidn^llexes  liegt  im  oberen  Theile  des  Kopfmnrks  (Nickell).  Die  Ver- 
engerung d(M'  LicLspalte  und  die  Beschattung  derselben  durch  die 
.\ugenwim[)ern  unterstützt  bei  intensivem  Licht  die  schützende  Wir- 
kung der  PupillenvenMigerung. 

Die  glatten  Retractoren  (Muse,  palpebralis  sup.  und  inf.,  H.  Müller) 
liei;en  an  der  Rückseite  der  Augenlider  dicht  an  der  Conjunctiva, 
senkrecht  zur  Lidspalle.     l'^in  anderer  glatter  Muskel  überbrückt  die 
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Fissura  orbitalis  inferior,  und  verengt  durch  seine  Contrac.iion  etwas 
den  Raum  der  Orbita,  so  dass  der  Bulbus  etwas  hervortritt.  Diese 
Muskeln  sind  tonisch  contrahirt.  Bei  Durchsclnieidung  des  Sympatliicus 
am  Halse  wird  die  Lidspalte  enger  und  der  Augapfel  sinkt  etwas 
zurück  (H.  Müller). 

Beim  Kaninchen  soll  umgekehrt  Sympathicusrcizung  ein  Zurücksinken  des 
Bulbus  bewirken,  was  von  der  Contraction  der  Orbital gcnissc  abgeleitet  wird  (IIkksk); 
in  der  That  macht  Unterbindung  der  Jugularvcnen  Exophthalmus  durch  Ueber- 
füllung  der  retrobulbären  Venen  (Stilliko). 

Die  Augenlider  fehlen  im  Allgemeinen  den  Wasserthieren.  Die  meisten  Land- 
thiere  besitzen  noch  ein  drittes,  bei  Vögeln  und  Fröschen  durchsichtiges  Augenlid, 
die  Nickhaut;  dasselbe  ist  jedoch  kein  ITautgebilde,  sondern  eine  vom  inneren 
Augenwinkel  ausgehende  Duplicatur  der  Conjunctiva,  welche  beim  Menschen  und 
bei  den  Affen  nur  rudimentär  als  Plica  semilunaris  vorhanden  ist;  bei  Säugethieren 
besitzt  sie  einen  KnorpeL  Die  Vorschiebung  geschieht  bei  Vögeln  und  Reptilien 
durch  besondere,  vom  Bulbus  ausgehende,  vom  Abducens  innervirte  Muskeln,  bei 
Säugethieren  und  Fröschen  durch  Zurückziehung  des  Bulbus  mittels  des  Retractor 
(p.  592). 

4.  Thränenapparat. 

Die  vordere  Augenfläche  wird  beständig  von  der  Thränenflüssig- 
keit  (p.  177)  bespült,  und  dadurch  rein  erhalten  und  vor  Eintrocknung 
geschützt.  Die  Thränen  gelangen  durch  die  feinen  Ausführungsgänge 
der  Drüse  in  den  oberen  äusseren  Theil  des  Conjunctivalsackes,  welcher 
nur  ein  capillares  Lumen  hat,  und  in  welchem  sich  daher  die  Thränen 
durch  Capillarität  bis  zum  inneren  Augenwinkel  verbreiten.  Diese 
Bewegung  wird  durch  den  Lidschlag  unterstützt,  da  beim  Schlüsse 
der  Lider  zugleich  ein  Fortrücken  derselben  gegen  den  inneren  Winkel, 
den  Ansatzpunct  des  Orbicularis  palpebrarum,  stattfindet.  Das  Ueber- 
lliessen  der  Thränen  über  den  freien  Rand  der  Lider  wird,  wenn  die 
Secretion  nicht  übermässig  stark  ist,  wie  beim  Weinen,  durch  das 
fettige  Secret  der  MEiBOM'schen  Drüsen  (p.  172)  verhindert.  Im  inneren 
Augenwinkel  sammeln  sich  die  Thränen  in  dem  sog.  Thränensee,  in 
welchen  die  beiden  capillaren,  steifen  Thränenröhrchen  mit  ihren  Mün- 
dungen, den  Thränenpuncten,  eintauchen.  Der  Thränensack,  in  wel- 
chen die  Thränenröhrchen  führen,  und  dessen  Fortsetzung,  der  Thrä- 
nencanal,  gegen  den  unteren  Nasengang  durch  eine  nach  unten  sich 
öffnende  Klappe  verschlossen  ist,  erweitert  sich  beim  Schliessen  der 
Augenlider,  weil  seine  hintere  Wand  mit  dem  Knochen,  seine  vordere 
aber  mit  dem  Lig.  palpebrale  internum,  welches  sich  beim  Lidschluss 
anspannt,  verwachsen  ist;  hierdurch  saugt  er  die  Thränen  aus  dem 
Thränensee  ein,  und  diese  gelangen   in  die  Nasenhöhle;   dasselbe   be- 
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wirkt  dif  <'onTra<iHin  iles  sop.  HoRNER'schon  Muskels.  welch«'r  eben- 
falls *li-n  Tliranen>af:k  erweitert. 

iJer  Liflsehliiss  könnte  auch  bei  vullkommenem  Sehluss  der  Lid- 
Npaltf  <lic  ThräniMi  in  «len  Sack  hinein  pressen.  Dies  wird  in  der  That 
\on  Kiniiren  /'Koss.  Stkllwao  v.  Cauiox,  DKMT?MHEKKti)  lH>hauptet.  Die 
K\|ieiiMM*nt<*  mit  «.'efärhlen  Flüssigkeiten,  welche  zur  Ent.seheidunir  der 
Fra<rc  aii;r**st4'llf  wnnh'ii,  hahen  nirht  ubemnstimmende  Kesiilrate  sv- 
tfrlii-n  ^Stkm.wao.  AnLTi. 

Den  Ant'C'nbrauen  wini  <ler  Sihutz  des  Au^es  vor  herahfliessen- 
dein  Stinisi|i\v«-isN  ziiLa^srhriehen. 

Anhang  zum  12.  Capitel. 

0/-j;onscitigc  Einflüsse  d<^r  .Siiincsorgano. 

iJ'i  iii.iri''li^n  r<TM>iirn  ist  rlas  n«»ron  iiiirl  selbst  dir  Vorstolliing  der  Vi»rale. 
«Mwif*  ;f<-wi.sMT  Klilri;:!,,  mit  Farbriiriiiiifiitdiiiigen  verhuhdon  (riiiitismert)  niid  um- 
pki'lirt  kommen  auch  arn.stisrhe  l'^npfindiingen  mit  'ieMHitseindrucken  Vfrluindi-n 
♦.«•r  n'liiiiilNriH-ii^  "Nismiir'MKH,  Bi.KrLKit  ^  IjEiimanx,  u.  A.).  Ferner  wird  an^'j;i*lK'n. 
d.iis  rlji-  \V;ilirrnljfiiiii){;i  II  «Ines  Sinnes  dnreh  gleielizeitij^o  lielicliigc  andere  Siniii»N- 
••indrü«-!*«'  vr^tärkt  w«Td»n  kennen  (L'uiiAXTrtrni'rscii).  Ks  soll  hi«*r  auf  dii.'.se  Krfali- 
niiii^m.  vi'ri  dfinMi  wi'di-r  die  pliyr>io|Hgisrlie  I»cd(.Mitinig  ni^cli  eine  Krklarun«^  lif^kaii nt 
ist,  nur  kurz  aufmi'rk^.im  gi'niaclit  wcrdi'ii.  ohne  anf  Details  einzugehen. 


Viortoi^  Al>«eliriit.t^ 


Die  Fortpflanzung  und  die  zeitliehen 
Veränderungen  des  Organismus. 


Dreizehntes  Capltel. 

Die  Zengiing. 


(icschichtlichcs.  Die  ältere  Geschichte  der  Zeugnngsl ehre  hat  selbst  bei 
den  bedeutendsten  Schriftstellern  und  Denkern  nur  von  unbegründeten  und  halb 
mystischen  Theorien  zu  berichten;  eine  festere  Gestalt  nimmt  sie  erst  an  mit  der 
Bekämpfung  der  Urzeugungslehre  und  mit  der  Entdeckung  der  morphologischen 
Zcugungselementc.  Die  Urzeugung  bestritten  schon  Harvey  1651,  und  namentlich 
Redi  1068;  Malpigui  und  Swammrrdam  klärten  zahlreiche  Fälle  vermeintlicher  Ur- 
zeugung auf  hohen  Organisationsstufen  durch  Aufdeckung  des  wahren  Sachverhaltes 
auf.  1765  föjgte  eine  weitere  Einschränkung  der  Urzeugung,  indem  Spallanzani  die 
Wirksamkeit  vertrockneter,  aber  noch  lebensfiihiger  Keime  nachwies.  Für  die  nie- 
dersten Organismen  sind  erst  in  unserm  Jahrhundert  besonders  durch  EuRENnKRCi 
und  Pasteur  die  letzten  scheinbaren  Falle  von  Urzeugung  beseitigt  worden. 

Das  Ei  der  Säugethiere  wurde  wegen  seiner  Kleinheit  erst  sehr  spät  entdeckt. 
Stesson  bezeichnete  1664  das  von  Galen  testis  muUebris  genannte  Organ  als  Eier- 
stock; Regner  DE  Graap  entdeckte  1672  die  Follikel  desselben,  welche  er  für  die 
Eier  hielt,  und  fand  beim  Kaninchen  auch  entleerte  Eier  im  Eileiter  und  Uterus, 
so  dass  er,  wegen  deren  Kleinheit,  im  Follikel  ausser  dem  Ei  noch  eine  andere,  den 
gelben  Körper  bildende  Substanz  annahm.  Erst  1827  entdeckte  v.  Baer  das  Ei  im 
Follikel,  welchen  er  zugleich  als  das  Analogen  des  Vogeleies  erklärte.  Das  Keim- 
bläschen fand  Purkinje  1825  im  Vogelei,  Goste  1834  im  Säugethierei,  den  Keim- 
llcck  R.  Wagner  1834. 

Die  Samenkörperchen  entdeckte  bei  Leuwenhoeck  1678  ein  holländischer  Stu- 
dent Ham  (nach  Anderen  ein  Stettiner,  v.  Hammen);  Lel-weniioeck  untersuchte  sie 
genau  und  fand  sie  allgemein  bei  zeugungsfähigen  Männchen.  Die  Theorie,  dass 
sie  Thiere  seien,  wurde  erst  1841  durch  Kölmker,  welcher  ihre  Entwicklung  in  den 
Hodenzellen  nachwies,  definitiv  widerlegt. 


(ilG  Zeu^ng.    (leschichtlichcs.    Urzeugung. 

Für  das  Vcrstandniss  der  Zcuguug  waren  JAcosrs  (1764)  und  namentlich 
Spali.aszaxi's  (1786)  Versuche  über  künstliche  Bciruchtung  von  entscheidender  Be- 
deutung: sie  erwiesen  die  Samenkörperchen  als  das  befruchtende  Element  und  be- 
seitigten zugleich  die  Irrlehre  von  der  befnichtenden  Kraft  des  Samendunstes  (Aura 
scniinis).  Den  eigentlichen  Befruchtungsact  erkannte  zuerst  Babby  1853  in  dein 
Kindringen  der  Samcnkürperchcn  in  das  Ei,  eine  Lehre,  welche  namentlich  durch 
Mkissnkk,  BisriioFK,  Nkwport  und  durch  Kkhkk's  Entdeckung  der  Micropylc  (1854) 
befestigt  wurde.  Die  Vurgiinge  vor  und  nach  dem  Eindringen  sind  erst  in  neuester  Zeit 
dureh  F<»i.,  ArKiiiiAcii,  Strashiicrukr,  0.  Hkrtwio  u.  A.  Gegenstand  wichtiger  Ent- 
deckungen geworden.  Für  die  Zcugungslehrc  waren  auch  die  zahlreichen  Studien 
über  ungesehlechtlieho  Zeugung  niederer  Thiere,  und  namentlich  über  die  Partheno- 
gtMicsis  der  Bienen  (Dzikrzon  und  v.  Siehold  1856,  Lkuokart  1858)  von  fund«-imen- 
taler  Bedeutung. 

Die  speciellc  Physiologie  der  Zeugungsorgane  datirt  hauptsächlich  von  der 
Entdeck img  der  Eilüsung  bei  der  Menstruation  durch  Bischoff  1844,  sowie  von  den 
Studien  über  den  Erectionsvorgang,  besonders  durch  J.  Müller  (1838),  Köllikf.r 
(1851),  RoiroET  (1858),  Lancier  (1863)  und  Eckhard  (1863—1876). 

Vgl.  auch  die  geschichtlichen  Bemerkungen  zum  folgenden  Capitel. 

1.  Die  Fortpflanznng  im  AUgemeiuen  und  die  Fmchtbarkeit. 

Man  nahm  früher  an,  dass  Thiere,  selbst  so  hoch  orf!:anisirte  wie 
Insecien,  ans  ungelornilem  Material  sicli  entwickeln  können,  und  nannte 
dies  l  rzeugung  ((.leneratio  spontanea).    Fast  alle  Stützen  dieser  An- 
sicht sind  hinweggeräumt;  fast  ül)erall  ist  es  gelungen,  die  früher  über- 
sehenen Eier  oder  sonstigen  Keime,  aus  denen  die  Brut  hervorgegangen 
war,  nachzuweisen.     Audi  die  Kntsleliunc;  von  Kiiiireweid^'würniern   in 
i,M\s('hl()ssenen  Kiu-perhölden  (Gehirn,  Auge)  wurde  versländlich,  als  man 
erkannte,  dass  Kmbrvonen  in  diese  Oriiane  einwandern  können.    Dass 
Auf^iiisse  organischer  Substanzen  sich  mit  niederen  Organismen  erfüllen, 
erwies  sicli  ebenfalls  von  dem  Zutritt  von  Keimen   abhängig,   weh-lie 
überall  die  Atmosphäre  erfüllen,  und  die  bis  in  die  neueste  Zeit  sich 
erstreckenden  Behauptungen,  dass  auch  nach  Zerstörung  aller  Keime,  und 
Vcrhimlerung  des  Zutritts  neuer,   Aufgüsse  sich  beleben  können,    sind 
thcils   unbestätigt   geblieben,   tlieils  lassen   sie   den  Einwand  zu,  dass 
selbst  Siedehitze  nicht  unfehll)ar  alles  Organisirte  zerstört  (vgl.  p.  258). 
So  ist  es  denn  zum  mindesten   iricht  bewiesen    und   lucht  wahr- 
scheinlich, dass  ein  lebendes  AVcscn  anders  entstehen  könne, 
als  aus  schon  bestehenden  lebenden  Wesen;  ja  dieser  Satz  kann 
auf  jeden   organisirten   Formbestandthcil    ausgedehnt  \verden,    da 
Zellbildung  auf  keinem  anderen  Wege  als  aus  schon  bestehenden  Zellen 
be(d)achtet  ist.    Die  Vermehrung  der  Zellen,  welche  als  Elementar- 
(Jrganismen  aufzufassen  sind,   ist   demnach  die  einfachste  Form 
der  Zeugung. 
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Der  Annahme,  (huss  alle  jetzt  bestehenden  organisirtcn  Formen 
einmal  durcli  Urzeugung  entstanden  seien,  steht  die  schon  in  der  Ein- 
h^itung  berührte  gegenüber,  dass  eine  Descendenz  immer  complic.irterer 
Formen  aus  einfacheren,  und  vielleicht  aus  einer  einzigen  einfachsien 
l  rform  statlgefunden  habe.  Das  Prin(*.ip  dieser  Descendenz  wird  in 
der  natürlichen  Züchtung  gesu(iht  (Darwin).  Der  Zücliter  benutzt 
die  Frblirhkeit  und  Variabilität  der  Form,  indem  er  von  -jeder  Gene- 
ration die  der  gewünschten  Figenschaft  am  nächsten  stehenden  Thiere 
(oder  Pflanzen)  aussondert  und  zur  Fortpflanzung  zulässt,  wodurch  der 
Srhwankungsmittelpunct  ([).  7)  sich  mit  jeder  Generation  mehr  in  der 
Hichlung  zum  gewünschten  Ziele  verschiebt.  Bei  der  natürlichen  Zü(*h- 
tung  tritt  an  die  Stelle  der  Ziele  des  Züchters  die  grössere  Zwcck- 
mässigkeil  für  die  bestehenden  Verhältnisse,  wobei  die  unbedeutendsten 
Vnrtheilc,  für  die  Beschaffung  der  Nahrung,  die  Bekämpfung  der  Feinde, 
die  Flucht  oder  Verbergung  vor  Verfolgern,  die  Anlockung  des  andiTen 
tuvschlechts  zur  Begattung  u.  dgl.,  zur  Geltung  kommen;  und  an  die 
Siclh»  der  künstlichen  Absonderung  tritt  der  Kampf  um  da«  Dasein, 
da  die  Lebensbedingungen  nicht  für  soviel  Individuen  hinreichen,  wie 
aus  der  ungeheuren  Vermehrung  hervorgehen,  so  dass  die  am  meisten 
diMi  Verhältnissen  angepassten  den  Si(»g  davontnigen. 

Dass  in  der  Urzeit  Urzeugung  stattgefunden  habe,  unter  Bedingungen,  welche 
nicht  mehr  existiren,  wird  wegen  des  ursprünglich  feurigflüssigen  Zustandes  der 
Krdc  angenommen,  und  wenn  die  Möglichkeit  betont  wird,  dass  die  ersten  Keime 
durch  Meteorsteine  auf  die  Erde  gelangt  seien,  so  ist  dies  nur  eine  Verlegung  jener 
Urzeugung  in  andere  Localitätcn.  Wahrscheinlicher  ist  es,  dass  vererbungsfähige 
Formen  auch  unter  ganz  anderen  Bedingungen,  als  die  jetzt  auf  der  Erdoberfläche 
vorhandenen,  auf  anderen  Weltkörpern  existiren  und  auf  der  Erde  existirt  haben, 
und  dass  mit  der  Veränderung  der  Bedingungen  erst  allmählich  die  jetzt  vorhan- 
dene protoplasmatische  Atomgruppirung  und  ihre  Formen  sich   entwickelt    haben. 

Die  erzeugten  Organismen  sind  den  erzeugenden  innerhalb  gewisser 
Schwankungsbreiten  bis  in  die  speciellsten  Eigenschaften  gleich,  oder 
erreichen  doch  schliesslich  diese  Gleichheit  nach  gewissen  gesetzmässi- 
gen  Umwandlungen. 

Di(»  Bedingungen  zur  Fortpflanzung  treten  in  allen  Organismen 
erst  auf  einer  gewissen  Stufe  ihrer  Entwicklung  ein,  meist  (Mst  wenn 
das  Grössenwachsthum  vollendet  ist,  so  dass  der  bis  dahin  zur  Ver- 
grösserung  vei-wandte  Ueberschuss  der  Einnahmen  über  die  Ausgaben 
von  da  ab  zur  Production  der  Keimstoffe  oder  selbst  (bei  Lebendig- 
gebärenden) zur  Ecnährung  des  sich  entwickelnden  Eies  verwandt  wird. 
Bei  den  geschlechtlich  zeugenden  Thieren  tritt  erst  um  diese  Zeit  (Zeit 
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(ItT  IJcifc,  INihertät)  dio  vollständiirc  Entwicklun£c  der  keimbereitondcn 

Uriranr  iKitTsiork,  Hodon)  ein.    Die  Furtpflanzung  geschieht  vcni   hirr 

ab  länirirr  Zrir   hindiinh,   oft    bis  zum  Tode,   meist  in    regelmässigen 

Intfnalirn. 

St-hr  verschieden  in   der  Thierreihc  ist  die  Zahl    der  von    einem   Individuum 
.•d«T    fin.iu    l*aare   ^-lieferten   Naehknmnicnscliaft  -  -  die  Fruchtbarkeit.       Man 
kann  Im-I  d«T  <iuaiititativen  nestimiiiuiij(  derselben    von   zwei  Gcsichtspiincten    aus- 
^•.•ln-n.      lietraehtet    man    die  Fortpflanzung  als  Function  des  Mutteror^anisnuis  im 
/u>ainin«.nhaiij^  mit  den  übrigen,  also  als  .\usgabe  im  Verhaltniss  zu  den  übrigen 
Au^-galM-n  und  den  Kinnahm«"n  des  St<.»fl*wechsel.N,  so  kommt  es  darauf  an,  das  Ver- 
hältiiiss  zwi^licn  dem  (Jcwichte  des  Thieres  nnd  dem  Gewichte   des    von    ihm 
gtliefortcn  /«Migun^smaterials   im   dem  Zustande,    in   welchem   es   den  Körper  ver- 
I;is>t  'alsM  Eier  bei  eigebärenden.  Jungen  bei  lebendiggebärenden,  Samen  bei  niäun- 
liflien  Tiiieren},  festzustellen.     Solehe  Hestimmungen  (Lkitkart)  zeigen  eine  enorme 
V«'r>«-hiefb'nheit   der  Zi.'ugungsausgabe ;    sie   ]»eträgt    jährlieh   z.  B.    beim    Menschen 
•  twa  '14.  beim  Sehwein   ' '_.•  ^^''i  ^^^  Maus  fast  das  3fachc,  beim  Huhn  das  5  fache, 
bei  dtT  Bicnenk'-ni^in  das   llOfaeho  des  mütterlichen  Körpergewichts.       Hetrachtet 
iti.iii   daj^vgeii   die  /eugiiri«;  in  ihrer  Heziehuiij;  zur  Krhaltung  der  Thierart,   so  muss 
man  statt  der  (ii*wiehtsv«Tgleiehung  die  Zahl  der  wirk  lieh   entstehenden  Nacbkoui- 
m«ii>vjiaft  iM'stimmen.    Die  Bestimmungen  der  ersten  .\rt  sind  hierfür  nicht   zu   vcr- 
wenrlcii,  Wfil  einmal  (lass«-lbe  Gewicht  an  Zeugungsmaterial  eine  äussiTst   verschie- 
d«'iie    Anzahl    von    Individuenanlageri    hv\    verschiedenen    Thicrarten    repräsentirt, 
und  weil  zwitens   für   die  Befruchtung  und  Kntwieklung  eine    grosse   Anzahl     vi»n 
rmständen  zusammentreffen  muss,  die  nur  verhältnissmässig  selten  vorhanden  sin<l, 
sn  dass  im  Allgi-meinen  nur  ein  kleiner  Bruehtheil  des  Zeugungsmaterials  wirklich 
sfirie  Bt'stimmuDij  erfüllt.     Die   Anzahl  der  Xaehkommmsehaft  lässt  sich   aber  nur 
in  d'-n   wfiii^sten  Kall"'n   dirfct  beslimüion:  da  man  indess  annehmen  darf,   da>s  da.>. 
l{'>iiltat  drr  Kortpllanzurjg  die  Krhaltuiij;  der  Thierart  in  einer  annähernd  coustan- 
t'ii   Individuenzahl  i^t,  >••  f<dgt   daraus,  dass  die  Anzahl   der  Xaehkemmensehafl   in 
lHv,timmteni  Verhältni>se  zur  mittleren  Lebensdauer  der  Thierart  steht.    Bezei«-bnet 
Mian   lit/.tere  in  .laliren   mit  /<,  die  eonstante  Individuenzahl  mit  a,  so  werden  inut-r- 
hall)  eims  Jahres  rf  //   neue  Individuen  entstehen.       Auf  jedes  einzelne   Individuum 
kummen  also  jährlieh  im  Durchsehnitt  1  n  Junge.      Wieviel  von  dieser  Produetion 
auf  jedes  zeu^^rnde  Individuum   kommt,  hängt  hauptsächlich  ab:   1.  davon,  ob  ge- 
sehjechtlieh,  d.  li.  durch  Coneurrenz  von  zweien  erzeugt  wird,  '2.  v<>n  der  Zahl   <ler 
/«•ugt'udrn    im   Verhältniss    zur  Lebensdauer.     Die    Anzahl   der  produeirten   Keime 
wild   nun   die  hieraus  sieh  ergehenden   Zahlen   um    so    nuhr    im   Allgemeinen    über- 
tr<fl<'n,  j"'  sfltener  dii'  Bedingungen  zur  Befruchtung  oder  Entwicklung  verwirklieht 
W'Md«-n. 

2,  IHe  Zeugung  durch  Theilung  (Xell/cuguug). 

i)<'r  cinfachstr  Zriiirunosvori::an£,^  ist,  wir  schon  biMnei'kl,  dio  Zell- 
t  hei  liiiii:,  wcichr  bei  vielen  einzcIliiKMi  Oriianisnicn  zniileirb  die  huli- 
\  idiien/eiiiiniii:  darslcllt. 

I)as  Zeiiiinniisoriian   der  Zelle   ist   dei"Keni,   welcher  sieh  \(»i'  der 
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(ilü 


(•  selbst  rhfilt.  Dcrselbn  isl  ein  Bläsclioii,  welches  ein  Netzwerk 
Füllen  cnlliält;  in  Jcr  GniiiilsulistaiiK  befinden  sieli  ein  nder  iiieli- 
;  Kernkürijeidien.  Die  Siibshiiiz  des  Netzwerks  und  der  Ki'inkiJr- 
•lieii  nimmt  Farlistoffe  leielit  an  (elironiiiliselie  Substaii/),  die  (irutid- 
siaiiz  ni.dil  (a.ilin.niiilisclie  Substanz).  V..r  der  Tlieiluni,'  verLTÜsserl 
I  der  Kern,  seine  .Meiiiljran  und  die  Kcrnkoriiere-lien  versciiwinden, 
dii'  otivoniatisrhe  Substanz  Kclit  in  einen  Knäuel  ülier,  dersieliin 
ze  Sliirkc  zerklüftet  (Kifr.  144  .■(,  einiire  Keniköriierelien  sind  nm-li 
itbarj.  lileielizeitig  bildet  sieb  in  der  acbrmnatiseben  Substanz  ein 
tein  feiner  Fäden,  welelie  in  zwei  der  Uberfläelie  nahen  IVlen  zii- 
uiienlauren,  die  Kerns[.indel  (i*).    Die  eliromatise.hen  Tlieilstüeke 


leiren  sieh  V-fiirmig  gekriinimt  an  die  Mitten  der  Spindelfäden,  spalten 
sieh  der  Lan;:e  naeh  in  je  zwei  Fäden  (li),  welelie  sieh  treiuien  ((■) 
und  nach  beiden  Polen  nuscinand erweichen  {J)).  Dort  vereinigen  sie 
sieh  wieder  zu  einem  Knäuel  {E),  die  Spindel  löst  sieb  auf  und  der 
Keni  ist  somit  in  zwei  dem  ursprüngliehen  äbnliclie  Kerne  getheilt. 
Der  Kenitheilunf(  folgt  eine  Zerklüftung  des  /cllprotoplasmas,  so  dass 
Jede  Hälfte  den  einen  neuen  Kern  enthalt.  Die  angeführten  Kernver- 
anderungen heis-sen  Karyokincse  oder  Mitose  (Fr-EMMixu)- 

Nach  neueren  Utitcrsurhungcu  (vam  Benehbn)  sclieitit  die  Kcrnspindol  niis  di'in 
Zell  pro  topl.'isma  selber,  .lusserhalb  des  Kerns,  ihre  Entstehung  zu  nehmen,  und  ihri> 
Slmhleii  eunlractil  zu  .sein  und  durch  ihre  Contraction  die  V-fürniigen  Spaltsliieke 
(t'hrointisomen)  nach  den  Polen  hinzuziehen. 

Einzellige  Organismen  können  sieh  auf  dem  gleichen  Wege  durrh 
Theilung  vermehren.  Bei  mehrzelligen  ohne  wesentlich  diffcrenzirle 
Urgane  kann  der  Complex  in  mehren^  zerfallen,  wodureh  ebenfalls  eine 
Art  Vermehrung  stattfindet.  Ist  der  eine  dieser  C'omplexe  relativ  klein, 
SU  bezeichnet  man  ihn  als  Knospe  des  andeirn;  die  Knospe  kann 
am  Stamme  silzen  bleiben  oder  sieh  abtrennen,  imd  im  ersleren  Falle 
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mit  dem  Stamm  und  den  anderen  Knospen  gemeinsame  Hohlräume. 
Canäle  etc.  besitzen.  Durch  wiederholte  Knospung  ohne  Trennun/^ 
können  baumartiirr  Verzweigungen  entstehen.  Bei  Geschöpfen  dieser 
Art  werden  auch  nach  künstlicher  Theihmg  die  einzehieii  Stücke  weiter- 
leben können. 

Aurh  bei  der  eiirent liehen  Zelltheilung  kann  der  sieh  abspaltende 
Theil  nialiv  klein  sein,  und  wäre  dann  als  Knospe  zu  bezeichnen  (Virl. 
z.  H.  unten  di<'   Hilduni:  der  l{ichtungskörper). 

3.    IHo  groschlechtlieho  Zeugung. 

Bei  der  grossen  Mehrzahl  der  thierischen  Organismen  erfolgt  die 
/euiiimii  durch  Ablösung  einer  besonderen  Zeugungszelle,  des  Eies, 
vom  Zellcom|)Ie\  des  Organismus.  Das  Ki  kann  demnach  als  (einzeilige 
Knos|)e  betrachtet  werden. 

Die  Kizelle  ist  das  Product  eines  besonderen  Organs,  des  Eier- 
slo(*ks.  Nur  bei  wenigen  Thieren  geht  die  Entwicklung  des  Eies 
ohne  Weiteres  bis  zum  Ende  vor  sich  (Parthenogenesis).  Die  Regel 
ist,  dass  zur  Entwicklung  überhaupt,  oder  wenigstens  über  eine  ge- 
wisse niedere  Grenze  hinaus,  der  Zutritt  eines  besonderen  Elementes 
zum  Ei  erforderlich  ist.  Dies  Element  ist  der  Samen,  das  Product 
eines  anderen  Organs,  des  Hodens.  Eierstock  und  Hoden  sind  eni- 
wcnler  (l)ei  den  h()heren  Thierformen)  auf  verschiedene  Individuen  wv- 
ilieilt,  und  dann  heisst  das  eierstoiktragende  weiblich,  das  hoden- 
iraiicnde  nwinnlich,  —  0(bM"  sie  sind  licidc  in  einem  einzigen  Jndivi- 
(bmm  vorhanden,  weiclies  dann  hermaplirodit  isch  genannt  wird  (bei 
vielen  nied(M'(Mi  Thierformen).  Der  Zulriti  des  Samens  zum  VÄ  heisst 
(»efruchtung,  unddicZeugung  durch  zu  IjefnicIitendcEier  geschlerbt- 
liclic  ZcuLMiniT.  Die  Zeugunü'  durch  Thciiunii-,  Knospung  oder  unbe- 
iVuchtete  Kier  (Parthenogenesis)  heisst  im  (ic^gensatz  dazu  ungeschlechi- 
iiche  Zeugung. 

Die  Parthenogenesis  ist  bereits  bei  vielen  Thicrarten  festge- 
siclli;  sie  kommt  überall  nur  nol)en  i::eschlec In  lieber  Zeugunir 
v<»r  und  liefert  stets  nur  Individuen  eines  (Miizigen  tieschlechts  (z.  15. 
Ijci  den  Pienen  und  bei  Polistes,  einer  Wespenart,  männliche,  bei  den 
Psychiden  weibliche).  Das  bekannteste  Beispiel,  das  der  Bienen,  mr»ge 
hier  (^twas  nähere  lU'trachtung  finden:  Im  Bienenstöcke  finden  sich  drei 
Art  (Ml  \()\\  Individuen:  Männchen  (Drohnen),  zeugungsunfähige  AVeibchen 
(Arbeiter),  und  ein  zeugungsfähiges  AVeibchen  (Königin).  Die  Königin 
wird  einmal  im  Jahre*  bei  (h^n  sog.  llochzeitslliige  von  einem  der  sie 
umschwärmenden  Männ('hen    befruchtet    und    kehrt    mit    gefülltem    Ke- 
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crplaciilnni  scniinis  zurück.  Sie  ist  jcizl  im  Slando,  beim  Kegcii  die 
l']ior  zu  befruchten  oder  unbefruchtet  zu  lassen;  beides  gescliieht  und 
zwar  j<»  nach  der  Zelle,  in  welche  da^  Ei  gelegt  wird :  in  die  Drohnen- 
zcllen  gelangen  unbefruchtete,  in  die  Arbeiterzellen  befruchtete  Eier. 
Der  Zutritt  oder  Xichtzu tritt  des  Samens  hängt  entweder  vom  Willen 
(Instinct)  der  Königin  oder  von  den  mechanischen  Verhältnissen  der 
Zelle,  in  welche  sie  den  Hinterleib  eindrängt,  ab.  Ob  die  befruchteten 
Eier  sich  zum  Arbeiter  oder  zur  Königin  entwickeln,  ist  von  der  Füt- 
terung der  Larve  durch  die  Arbeiter,  vielleicht  auch  von  der  Form 
und  Grösse  der  Zelle  abhängig. 

Ein  Rudiment  parthenogenetischer  Entwicklung  liegt  bei  vielen 
Thieren  darin,  dass  unbefruchtete  Eier  die  Anfänge  der  Entwicklung 
(erste  Stadien  der  Furchung)  durchmachen,  dann  aber  stehen  bleiben; 
dies  ist  z.  B.  beobachtet  beim  Schwein  (Bischoff),  beim  Kaninchen 
(IIensen),  beim  Huhn  (Oellaciier),  bei  Salpen  (Kupffer).  Bei  Batra- 
chieni  furcht  sich  kein  unbefruchtetes  Ei  (Pflüger). 

4.   Das  Ei  und  seine  L5snng. 

a.   Das  £i  und  der  GBAAF^scbe  Follikel. 

Das  Ei  (Ovum,  Ovulum)  stellt  in  seiner  einfachsten  (Jestalt  eine 
kugelige  Zelle  dar,  deren  kömiges  Protoplasma  Dotter  (Vitellus) 
oder  Hauptdotter  genannt  wird;  ausser  ihm  besitzen  die  meisten 
Eier  einen  Nebendotter  (Deutoplasma,  vax  Beneden),  d.  h.  ein 
neben  dem  Protoplasma  in  die  Zelle  eingelagertes  Nährmaterial,  welches 
das  Protoplasma  an  Mai^se  ungemein  übertreffen  kann.  Der  stets  im 
llauptdotter  liegende  blasenförmige  Kern  der  Eizelle  heisst  Keim- 
bläschen (Vesicula  germinativa)  und  das  Kernkörperchen  Keimflcck 
(Macula  germinativa).  Das  Ei  ist  von  einer  Hülle  eingeschlossen,  der 
Kihaut  (Zona);  dieselbe  ist  in  der  einfachsten  Form  eine  structur- 
lose,  ziemlich  dicke  Membran,  so  dass  sie  im  optischen  Querschnitt 
als  heller  Ring  erscheint  (Zona  pellucida  der  Säugethiere  und  des 
Menschen).  Bei  den  meisten  Eiern  ist  sie  von  zahllosen  Porencanäl- 
cln^n  durchbohrt,  bei  einigen  mit  zottigen  Auswüchsen  besetzt,  die 
mannigfachsten  Formen  endlich  finden  sich  bei  wirbellosen  Thieren. 
Bei  vielen  Thieren  besitzt  die  Hülle  eine  grössere,  für  die  Befruchtung 
wesentliche  Oeffnung,  die  Micropyle  (Keber);  namentlich  bei  zahl- 
reichen Wirbellosen  und  bei  Fischen,  auch  bei  einer  Anzahl  höherer 
Wirbelthiere. 

In  den  sehr  grossen  Eiern  der  Fische,  Amphibien,  Keptilien 
und  Vögel  nimmt  der  Hauptdotter  einen  relativ  kleinen,    wandstän- 


(li[,'cn  Tlii-i!  (W  Kies  ein,  und  liüdct  di-n  „iiiiimalcii  Pol''  ili'ssrfbcfl, 
wi>lclicr  bt'i  muiicheii  Tliicrcn  (Früscho)  durch  Pigmentirung  und  durch 
Kcringcrcs  spodßsches  Ucwielit  aiiägczi'iohiict  ist,  so  diiss  t.T  beim 
schwimmenden  Ei  nmih  oben,  und  bei  ccnlrifugirtcn  Eiern  geizen  die 
Drchaxe  gewatidl  ist.  Beim  Menschen  und  den  Säiigethieron  ist 
der  Ncbcndottor  nur  durch  in  den  Haii[itdotier  eingestreute  Kugeln 
repriLsentirt;  das  Ei  ist  daher  sehr  klein;  beim  Menschen  hat  es  nur 
einen  Uurchinosser  von  im  Mittel  0,17  mm  (NaogiO-  Eine  Hicropylo 
ist  beim  Menschen  nii'ht  nachwnisbar. 

Bei  den  Vögeln  bildet  der  Hauptiiolter  mit  dem  KoimblSsctinn  den  sng. 
Iliilinviil.ritl  oder  diu  Kcimsoheibe.  nm  hüchstca  t'uncte  des  Doltcra.  Die 
llnuptmosso  besteht  aus  gelbem  und  weissem  Neboadolter,  letzterer  umj^bt 
die  Kuimsobeibe.  zieht  sich  vou  ihr  als  ein  Strang  bb  lur  Mitte  des  Dotters,  und 
bildet  ausserdem,  mit  dicken  gelben  nUernirendc  dünne  weisse  conecu Irische  ScUch- 
leii  um  die  Mitte,  bis  zur  Oberfläche.  Der  weisse  Dotter  gerinnt  weniger  didit  und 
enLlililt  kieincrc  Kugelu  als  dcrgelbo:  orsCerc  sefalicsscn  sLirk  I Ich Ibrecb ende  Kömcr 
ein.  Ob  der  Ncbetidotter  ein  genuiner  BostandtheÜ  der  Eizelle  oder  ein  durch  die 
Zonn  eingewandertes  l'roduct  des  Follikclcpithcls  ist,  ist  nedi  immer  streitig.  Das 
Weisse  und  die  Schale  des  Vogcleis  sind  oceessorisehc  Umhüllungen,  die  auf  dein 
Wege  durch  die  Tuben  biuzubommen;  von  der  peristal tische u  .^usstossung  wird  dl« 
üpiraligc  Windung  der  Hagelschnürc  oder  Chaltusen  im  Woisseu  hergeleitet,  Aurii 
das  Kaninehenci  erhält  in  der  Tuba  eine  Eiwcissumhiillung. 

Der  Dotter  des  Vogelcics  ist  wegen  seiner  lirSsso  am  muislea  geoigDot,  fiber 
die  chemische  ilusammeusetzung  des  Eies  AuTsohluss  in  geben,  jedoub  adtul 
die  Ergebnisse  nicht  ohne  Weiteres  auf  die  Eier  der  Süugethiero  übertragbar.  Er 
entliält  ausser  Wasser  und  Salzen  (besonders  Kaliaalscn)  die  Boätandllieilc  des  PntU)- 
plosma,  d.h.  Eiwcissloffe  verscbiedener  Art,  Damentlich  auch  Vitcllin,  tcriier  Fetl«, 
Chülestcriu,  I.eeithin,  Nuclein,  einen  gelben,  dem  üamatoidin  ii ah cstuh enden  Vtah- 
atolf,  lilyeogcn.  Zucker  etc.  Die  krystall artigen  DottcrplätUihcii  der  Fische  and  Am- 
phibien «nlhalteu  Vitelliu,  Locitbin  und  andere  IMialtigo  Körper  (p.  39). 

Die  volle  Keife  erhingt  dii-s  l-i  i-i-st  durrh  d;is  Versch windi-n 
des  KeinibliisrhiMis  (l'fitKiN.iK,  ÜCtsckli,  Hkhtwiu).     Dasselbe  (k  b. 


Im  ]  4  j)  IUI  kl  an  duObirllachetan  den  aniinaleu  Pul),  und  mtwirkfdt  nu 
snin  m  Rindf  i  im  Ki.riis|)iiidel  sji,   wclHie  senkrecht  zur  I >lierlljiehe 

shliuid    diiM    M.rdrm_l    und   eine    Wßhre  Kcrnlheilnn^'  hewirkl;    der 
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äiisscrr  TluMlkcni  y  f:  ahor  lio«;l  ausschliesslich  aussrrhall)  des  Kies  (l*()l- 
zoll(^,  Kichtinigskörperchen).  Dies  wiederholt  sich  noch  einmal;  nach 
Ablösung  der  zweiten  Polzellc  kehrt  das  innere  Kernseginent  als 
neuer  Kikcrn  (weil)li(*her  Pronucleus)  in  das  Innere  des  Dotters  zu- 
rü(*.k.     S.  auch  unten  sub  (). 

Innerhalb  des  Eierstocks  liegen  die  Eier  bei  den  Siiugethieren  und  beim 
Mensclirn  in  den  Gkaaf' sehen  Follikeln,  kugligcn  Blasen,  die  in  den  klein- 
sten Exemplaren  bei  der  erwachsenen  Frau  etwa  0,03,  im  reifen  Zustande  dagegen 
10 — 15  mm  Durchmesser  haben;  sie  sind  in  das  Stroma  des  Ovariums  eingebettet. 
Ihre  Hülle  besteht  in  einer  gcfasshaltigen  bindegewebigen  geschichteten  Kapsel, 
welche  innen  von  einem  mehrschichtigen  Epithel  (Membrana  granulosa  s.  ger- 
min ativa)  ausgekleidet  ist.  Letzteres  ist  an  einer  Stelle  zu  einem  Zcllenhaufen 
(Cumulus  s.  Discus  proligcrus)  entwickelt,  in  welchen  das  Ovulum  ein- 
gebettet ist.  Der  Hohlraum  des  Follikels  ist  von  einer  gelblichen,  eiweisshaltigen 
Flüssigkeit  erfüllt.    Ueber  die  Entstehung  der  Eier  und  Follikel  s.  das  14.  Capitel. 

b.    Weibliche  Pubertät,  Brunst  und  Menstruation. 

Die  I.ösung  der  reifen  Kier  aus  ihrer  Bildungsstätte  im  Ovarium 
findet  zu  gewissen  Zeilen,  den  Brunstzeiten,  statt,  welche  periodisch 
ein-  oder  mehrmals  jährlich  eintreten;  die  Menge  der  gleichzeitig  ent- 
härten Eier  schwankt  von  1  (Mensch)  bis  zu  vielen  Tausenden.  Nur 
zur  Brunstzeit  ist  bei  Thieren  eine  fruchtbare  Begattung  möglich. 

Beim  menschlichen  Weibe  heisst  die  regelmässige  periodische  Ei- 
lösung  und  der  sie  begleitende  Krscheinungs(M)mplex  Menstruation 
(IVriode,  Uegel,  monatliche  Reinigung).  Die  ersten  Menstruationen 
stellen  sich  in  der  gemässigten  Zone  im  14.  bis  16.  Lebensjahre  ein; 
als  mittlere  Zeit  wird  I4Y3  Jahre  angegeben,  für  die  heisse  Zone  da- 
gegen 13,  für  die  kalte  15%  Jahre;  üppige  Lebensweise  beschleunigt, 
karge  Nahrung  und  harte  Arbeit  verzögern  den  Eintritt;  ausserdem 
hat  die  Kace  Einlluss.  Gleichzeitig  entwickeln  sich  die  Brustdrüsen,  die 
r)ehaarung  der  Schamgegend  und  der  Achselhöhle,  diis  Fettpolster 
unter  der  Haut  nimmt  zu,  die  Genitalien  erreichen  ihre  vollständige 
Entwicklung;  all  dies  bezeichnet  man  als  den  Eintritt  der  Mannbar- 
keit oder  Pubertät  Zwischen  dem  45.  und  50.  I^ebensjahre  hört 
meistens  die  Menstruation  und  in  Folge  dessen  die  Zeugungsfähigkeit 
auf  (sog.  Involution). 

Die  Lösung  des  Eies  bei  Brunst  oder  Menstruation  wird  durch 
die  Reifung  seines  Follikels  eingeleitet,  d,  h.  dessen  Grösse  und 
Wandspannung  nimmt  durch  Vermehrung  des  flüssigen  Inhalts  so  be- 
deutend zu,  dass  er  platzt;  da  der  reifende  Follikel  jedesmal  sich  der 
Oberfläche  des  Ovariums  nähert,  und  vor  dem  Bersten  unmittelbar  unter 
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tlor  r»iiulr«:iw('l>shiillr  drssell)en  lioirt,  so  gelangt  dor  ausHiosseiule  In- 
halt samint  dorn  in  die  Zellen  des  Cumulus  proligerus  geliüllten  Ei 
mnnittelbar  in  die  Bauihhölde.  Dadurch  aber,  dass  sich  vor  dem 
Bersten  die  ausg<*franzte  Mündung  der  Tuba  an  die  Ovarialfläche  so 
anleirt,  dass  sie  kelchartig  die  Stelle  des  Follikels  umfasst,  gelangt 
das  Ki  Unit  s«»ltenen  Ausnahmen,  welche  dann  zur  Bauchschwanger- 
schaft führen  können  i  in  den  Canal  der  Tuba,  und  wird  durch  dessen 
nach  aussen  gerichtete  Flimmerbewegung  in  den  Uterus  getrieben; 
diese  Wanderung  sclieint,  nach  Erfahrungen  an  Thieren,  mindestens 
3  TaLT  in  Anspruch  zu  nehmen,  der  Discus  proligerus  geht  dabei 
verloren.  Das  iielöste  Ki  geht  im  Uterus,  falls  es  nicht  befruchtet  war, 
auf  unbekannte  Weise  zu  Grunde.  Im  Uterus  selbst  ist  das  Flimmern 
anscheinend  gegen  die  Tuben  hin  gerichtet  (Kölliker,  Wyder),  hindert 
also  schnellen  Verlust  des  Eies  und  fijrdert  den  Zutritt  des  Samens. 
Nur  von  der  Pubertät  bis  zur  Involution  findet  das  Flimmern  statt. 

Die  ge|)latzte  und  entleerte  Follikelwand,  welche  meist  einen  bei 
d(^r  Zerreissung  hineingelangten  Bluttropfen  einschliesst,  verändert  sich 
(zum  Theil  schon  vor  der  Berstung)  in  eigenthümlicher  Weise.  Die 
Zellen  der  Membrana  germinativa  wuchern  zuerst  und  füllen  sich  mit 
einem  gelben  Feite  an,  während  die  Kapsel  selbst  immer  weniger  von 
dem  Stroma  des  U\ariums  zu  unterscheiden  ist.  So  entsteht  der  sog. 
iielbe  Kör|)er  (Corpus  luteum i,  welcher  wiederum  immer  mehr  in 
da^  liunM'c  des  Ovariunis  hineiiiriickt.  Nachdem  er  eine  gewisse  (.-irösse 
«'ireiclil  hat  i nieist  schon  vor  dem  Kintritt  der  nächsten  Menstruation, 
denn  man  llndei  meist  ntir  Kinen  iielben  Kr)r|)er  im  Ovarium),  schrumpft 
er  /u  einer  bald  nnkenntlichen,  zuweilen  Piiinientkrystalle  (Ilämatoidin, 
\(»n  dem  llliittropfen  iHMTÜhiend)  (Mithaltenden  Narbe  zusammen.  Auch 
an  der  Ixissstellc  drr  Ovarialliiille  bleibt  eine  Narbe  zurück,  so  dass 
die  urspriiniilicli  glatte  Oberiläclie  mehr  und  mejir  uneben  wird. 

Die  rterinscbleimliaut  ist  wähiMMul  den  Menstniation  Sitz  einer 
capillären  lUntiing,  welcher  eine  Atifwtilstung  der  Schleimhaut  mit 
llildnni:  einiM*  naebher  si<'h  abstossenden  MiMubran  (Decidua  menstrualis) 
\(»raüfgelit.  Das  entleerte  Blut  (im  (Jan/en  etwa  100—200  gi  ist 
mit  l.'teriii.sclilrini,  besonders  mit  K|)itbelzellen  und  mit  Schleimk()r- 
perchcn  vernnMiüt :  waln^clieinlicli  rührt  daher  >eine  grössere  Alkale- 
sc<'nz  und  seiiuM' nrähigkeil  zu  gerinnen.  Mit  der  Menstruation  ist 
häuliii-  allgemeines   Inwohlsein   verbunden. 

Die  Menstniation  tritt  in  einer  meist  'J.Siägigen  Periodik  auf; 
der  l)luiausllu>.s  dauert   '2    -3  Tage.      Die   l']ilr»sung  kann  der  Blutung 
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voriuilgrliiMi  oder  auch  nachfolgen;  bei  wälirend  der  IMuUing  verstor- 
benen Frauen  findet  man  häufiger  einen  geplatzten,  als  einen  reifen, 
noch  nicht  geplatzten  Follikel.  Nach  anderer  Angabe  (Leofüld)  findet 
man  zu  allen  Zeiten  reife  und  dem  Bersten  nahe  Follikel.  Nach  der 
verbreitet-stcn  Ansicht  (Bischoff)  ist  jedoch  die  Filösung  das  Wesent- 
lichste der  Menstruation,  die  Blutung  kann  fehlen. 

Während  der  Schwangerschaft  und  der  nachfolgenden 
Lactation  sind  die  Menstruationen  unterbrochen.  Der  von 
der  letzten  Eilösung  herrührende  gelbe  Körper  wird  viel  langsamer 
und  zu  einer  viel  bedeutenderen  Grösse  als  sonst  (bis  zu  Y3  des  Eier- 
stocksvolums) entwickelt,  so  dass  man  vor  der  Erkenntniss  der  perio- 
dischen Eilösung  diesen  als  Corpus  luteum  verum  und  den  gewöhn- 
lichen als  Corpus  luteum  spurium  bezeichnete. 

Die  Vorgänge  bei  der  Menstruation  sind  noch  in  vieler  Beziehung 
dunkel;  namentlich  ist  die  Ursache  der  periodischen  Follikelreifung, 
ihr  Zusammenhang  mit  der  Uterinblutung,  der  ejgenthümliche  Weg 
der  Follikel  im  Ovarium  vor  und  nach  der  Berstung,  besonders  aber 
die  Anlegung  des  Tubenendes  noch  nicht  hinreichend  aufgeklärt.  Die 
Entdeckung  von  eigenthümlich  gelagerten  glatten  Muskelfasern  in  der 
den  Uterus,  die  Tuben  und  die  Ovarien  tragenden  Peritonealfalte 
(Roüoet)  scheint  die  Erklärung  für  die  Mehrzahl  dieser  Erscheinungen 
anzudeuten.  Es  sollen  dieselben  erstens  die  Anlegung  der  Tubenmün- 
dung an  das  Ovarium  (bei  manchen  Thieren  findet  diese  nicht  Statt, 
sondern  statt  dessen  besitzt  das  Peritoneum  zwischen  beiden  ein(> 
Flimmerstrasse,  z.  B.  beim  Frosch,  Thiry),  und  zweitens  durch  Com- 
pression  der  Venenstämme  eine  Blutstauung  in  den  Geschlechtsorganen 
bewirken;  die  Folge  derselben  soll  eine  Art  Erection  in  den  den  Cor- 
pora cavernosa  des  Penis  ähnlich  gebauten  Gefässen  sein,  welche  im 
Uterus  zur  llämorrhagie,  im  Ovarium  aber  zur  Vermehrung  des  In- 
halts eines  Follikels  durch  Transsudation  und  schliesslich  zum  Bersten 
desselben  führt.  Jedoch  ist  die  Betheiligung  rein  morphologischer 
Processe,  namentlich  für  die  Follikelreifung,  sehr  wahrscheinlich;  die 
Wucherung  und  Entartung  der  Granulosazellen,  welche  sich  im  gelben 
Körper  vollendet,  beginnt  nämlich  schon  vor  dem  Bersten  des  Folli- 
kels. Von  den  zahlreichen  Follikeln  des  Ovarium  kommt  übrigens  nur 
ein  sehr  kleiner  Theil  zum  Bersten.  Die  übrigen  machen,  nachdem 
sie  gereift  sind  (was  schon  beim  Kinde  vorkommt),  einen  Rückbil- 
dungsprocess  ohne  Eilösung  durch  (Slavjansky). 

Die  Brunst  der  Thiere  ist  der  menschlichen  Menstruation  völlig 

llcruiiftnu,  rh}->iulugie.    11.  Aufl.  ^q 
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aiialoii:  und  besitzt  eine  ähnliche,  je  nach  der  Thierart  14 — 40t^i^^e 
l^eriodik.  Jedoch  erstrecken  sicli  die  Brünsten  bei  den  wild  lebenden 
Thieren  meist  nur  über  gewisse  Jahreszeiten  und  sind  in  dieser  Hin- 
sicht sehr  von  Klima,  Nahnmgsüberfluss  u.  dgl.  abhängig.  Bei  den 
Thieren  mit  präformirten  Placentarstellen  (vgl.  Cap.  XIV.)  findet  die 
Blutung  nur  aus  diesen  statt. 

Die  menstruale  Dcciduabildung  uod  Blutung  wird  von  Vielen  als  eine  Vor- 
bereitung für  die  Festhaltung  des  Eies  im  Uterus  im  Befruchtungsfalle  angesehen 
(vgl.  unten  sub  (>).  Nach  einer  anderen  Ansicht  (Löwenthal)  wird  auch  das  meu- 
stniaU'  Ei  durch  eine  Decidua  festgehalten ;  hat  aber  keine  Befruchtung  stattgefun- 
den, so  löst  sich  alsbald  das  Ei  unter  Congestionserscheinungen*und  Blutung,  und 
diese  Congcstion  bringt  eine  neue  Reifung  und  Eilösung  im  Ovarium  hervor.  Im 
Befruchtungsfalle  bleibt  die  Decidua  bestehen,  und  der  Anlass  für  weitere  Ovula- 
tionen fällt  fort. 

Die  Multiparität,  welche  beim  Menschen  nur  als  Ausnahme  vorkommt 
(Zwillinge,  Drillinge  etc.),  wird  auf  die  Zahl  der  gleichzeitig  reifenden  Eier  und  auf 
die  Leichtigkeit  der  Lösung  zurückgeführt,  welche  wiederum  mit  der  Mächtigkeit  und 
Derbheit  des  Ovarialstroma  im  Verhältniss  zur  Zahl  der  Follikel  zusammenhängt: 
je  höher  die  Thicrclassc  und  Thierart,  um  so  mehr  reducirt  sich  im  Allgemeinen 
die  Zahl  der  reifenden  Eier  (Hellin;  vgl.  auch  p.  618). 

5.   Der  Samen,  seine  Bereitung  und  Entleerung« 

a.    Samen,  Hoden  und  männliche  Pubertät. 

Der  nicns('hlic*he  Samen,  in  dem  Zustande,  in  welchem  er  cntJeert 
wird,  ist  eine  sehr  zähe,  kleljrige,  weisshche,  alkalische  Flüssigkeit 
\()n  (Mgeniluiniüchem  Gerüche,  welche  an  der  Luft  dünnflüssiger  Avird. 
Sie  ist  eiiH*  Mischunir  aus  den  Secreten  der  in  die  ausführenden  Weüe 
nn'indenden  Drüsen  mit  dem  urspründichen  Ifodensecret,  weldics  alka- 
lisch oder  neutral  und  geruchlos  ist  und  leicht  eintrocknet.  Das 
wescMitliche  Element  des  Samens  sind  die  etwa  0,05  mm  langen 
Samcnkiu'perchen  (Zoospcrmien,  Spermatozoen)  mit  mandelförmigem 
Kiu'per  oder  Kopf,  einem  schmalen  Mitlelstück  und  einem  nach  dorn 
Ende  zu  immer  feiner  werdenden  Schwänze.  Die  Bewegungen  der- 
sellxMi  ip.  3 IG)  sind  pendelnde  oder  wellenförmige  Schwingungen  des 
Schwanzes,  durch  welche  das  Samenkörperchen  mit  einer  Geschwindig- 
keil  vou  etwa  0,0')  -0,15  mm  in  der  Secunde  in  gerader  Richtung 
(unter  Kolation  \nn  seine  Axe,  hjMKK)  vorwärts  getrieben  wird  h\s 
ni\  AVidersiand  die  Ivichtung  ändert.  Die  Bewegung  isl  am  schnell- 
sten im  eben  entleerten  Samen,  sehr  langsam  oder  auch  ganz  fehlend 
im  Samen  des  Hodens.  Am  längsten  erhält  sie  sich  in  Flüssigkeiten, 
deren  Coneentration  derjenigen  des  Samens  gleich  ist  oder  nahe  steht, 
nanKMiilieh  lebhaft  in    den  Secreten    der  Samenausfiihrungswege  (Pro- 
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staijusiift,  Cowi'Ku'schos  Secret,  etc.),  auch  in  denjenigen  der  wcMhIiehen 
(renitalien;  in  sehr  verdünnten  Flüssigkeiten  hört  sie  bald  auf,  in 
Wass(T,  Speichel  sogleich.  Die  Ursache  der  Bewegung  ist  unbekannt ; 
die  r]inen  halten  den  Kopf  für  das  active  Bewegungsorgan  (Groiie),  die 
Anderen  den  Schwanz  (Schweigger-Seidel,  v.  la  Valette  St.  George). 

Die  Samenkörperehen  der  Thiere  haben  grösstentheils  ähnliche 
G(\stalt,  wie  die  menschlichen;  jedoch  ist  der  Kopf  hei  den  meisten 
Thierclassen  stabförmig,  zuweilen  wellig  oder  korkzieherartig  gekrümmt. 
Bei  manchen  Wirbellosen  kommen  Formen  ohne  Wimperfaden  vor,  mit 
amöboider  Bewegung  oder  ganz  bewegungslos. 

Die  Bildung  des  Samens  ist  ein  wesentlich  morphologischer 
Vorgang,  dessen  Hauptstätte  die  gewundenen  Hodencanälchen  sind.  Aus 
den  in  wesentlichen  Puncten  von  einander  abweichenden  Angaben  der 
Autoren  scheint  das  sicher  hervorzugehen,  dass  eine  besondere  Cate- 
gorie  der  Canalzellen  sich  zu  Samenkörperbildnern,  sog.  Spermato- 
blasten entwickelt,  während  die  übrigen  sich  mehr  indifferent  ver- 
halten; man  hat  erstere  als  das  Analogen  der  Eier,  letztere  als  das- 
jenige der  Granulosazellen  aufgefasst.  Die  ersteren  wachsen  in  das 
Lumen  der  Canälchen  hinein  und  entwickeln  eine  Anzahl  kernhaltiger 
Protoplasmafortsätze,  welche  sich  in  Samenkörper  verwandeln  (die  Kerne 
l)ild(*n  die  Köpfe),  die  sich  packetförniig  zusammenlegen.  Ueber  die 
Bildung  der  Flüssigkeit  ist  Nichts  bekannt.  Die  Samenfäden  der  Ho- 
dencanälchen zeigen  keine  oder  nur  schwache  Bewegungen.  Die  Sa- 
menbildung geschieht  wie  es  scheint  continuirlich,  und  wird  durch 
häufig(*  Entleerungen  vermehrt,  lieber  die  secretorischen  Nerven  ist 
Nichts  bekannt. 

Der  gebild(»te  Samen  sammelt  sich  in  den  schwammigen  Räumen 
(h\s  Corpus  Uighmori,  in  den  mit  Flimmerepithel  versehenen  Vasa 
elTen*ntia  des  Nc^benhodenkopfes  und  in  dem  langen  Vas  deferens  an. 
Die  Sanienblascn,  welche  manchen  Thieren  fehlen,  enthalt(Mi  meist 
keinen  Samenvorralh,  und  sind  nicht  als  KescTVoirs,  sondeni,  vermöge 
ihrer  starken  Oberfläehenvergrösserung  durch  Zotten  und  Falten,  als 
Sccn^tionsorgane  aufzufassen,  ebenso  das  End(*  des  Vas  deferens  selbst. 
Beim  Meerschweinchen  enthalten  die  colossalen  Samenblasen  ein  galler- 
tiges Secrel,  w(*lches  bei  der  Begattung  hinter  d(»m  Samen  her  er- 
gossen wird  (Le['(KARt).  Die  Secrete  dieser  Organe,  sowie  diejenigen 
(Irr  Prostata  und  der  Cowi'ER'sijhen  Drüsen,  mischen  sich  dem 
Samen  bei  d(»r  Enileerunn  bei  und  scheinen  die  Ha\iptmasse  des  eja- 
culirlen  Samens  auszumachen,    besonders   aber  bei  raschiT  Folge  der 
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KiiilrtTuiiiiiMi,  in  wekiHM«  Falle  der  Samen  wässriger  und  aii  Sanion- 
körperehen  ärmer  wird. 

reber  die  Chemie  des  Samens  ist  wenig  Sicheres  bekannt;  am  besten  unter- 
sucht ist  der  Lachssamen :  der  untersuchte  Samen  höherer  Thiere  und  des  Menschen 
war  mit  den  eben  genannten  Nebensecreten  gemischt.  Der  Samen  enthält  Eiweiss- 
.stofTe.  Nuclein,  Lecithin,  Cholesterin,  Fett  und  beim  Lachse  eine  noch  wenig  be- 
kannte N-haltige  Substanz,  Protamin,  C9H2iN603  (Mieschkb).  In  eingetrocknetem 
Samen  linden  sich  farblose  prismatische  Krystalle  (BOttchbb),  welche  aus  Sper- 
min (p.  25)  bestehen  (Schreineil,  Laoenbubo);  dasselbe  wird  jedoch  von  der  Pro- 
stata geliefert  (Fi-rhrisioeb).  Sehr  merkwürdig  ist,  dass  das  Secret  der  Samenblaseu 
des  Meerschweinchens  (p.  627)  auf  Blutzusatz  gerinnt  und  reichlich  Fibrinogen  ent- 
hält (IIensen  &  Landwehr):  ein  solches  Gerinnsei  bildet  wahrscheinlich  nach  der  Be- 
gattung im  CervLxeanal  einen  Pfropf,  der  den  Abfluss  des  Samens  verhindert  Mög- 
lichen^eise  hängt  aueh  das  rasche  Eintrocknen  des  Samens  mit  Gerinnungsvorgängeu 
zusammen. 

Die  männliche  l^ibertai.  d.h.  der  IJeginn  der  Bildung  reifen 
Samens,  tritt  zu  einer  etwa  um  ein  Lebensjahr  späteren  Zeit  ein,  als 
die  Kireifungen  drr  Frau  (p.  G23)  und  mit  ähnlichen  Variationen.  Eine 
hcstimmtr  obere  Altersirrenze  ist  nicht  vorhanden.  Die  Pubertät  kün- 
(lii!;!  sirh  auch  hi(M'  (hirch  Haarentwickhingen  (u.  A.  aueh  diejenige  des 
r>arics),  (irösscrwcnhMi  der  Geschlechistheile  u.  dgl.  an.  Dazu  kommt 
aluT  hier  noch  die  Vergr("»s.serung  des  Kehlkopfes  und  der  Stinjm- 
\vcchs(*l,  ferner  ein  deutlicheres  Erwachen  des  Geschlechtstriebes, 
und  nächi liehe  rctlcctorischc  Samcnentieerungen.  Bei  Thieren  steht 
vielfach  die  Kniwickhinir  von  llöinern,  (Icweihcn  u.  s.  w-.  in  iniiiircni 
Ziisanimcnlianir  mir  der  Pubcriät.  All  diese  KntwicklungiMi  bleiben 
aus,  wenn  die  Hoden  friihzeilig  exstirpirt  oder  in  ihrer  Entwicklung 
::elienuni   sind. 

Die  Angabc.  dass  bei  Frosclimännclieii  der  Umklammerungsreflex  (p.  414)  nach 
Kntli.'t-ruhg  oder  Kxslirpalion  der  ^amenblason  fehle  (Takciianoff),  wird  bestritten 
(SiKiNAcii):  nur  Castration  hat  diese  Wirkung  l>ei  Fröschen,  nicht  bei  Säugern. 
Uei  Ivatten  und  Meerschweinchen  hebt  auch  Exstirpation  der  Samenblasen  und  der 
Vro.^^tata  den  Geschlechtstrieb  nicht  auf,  macht  aber  den  Coitus  unfruchtbar  (Steinach). 

b.  Die  Krection  und  die  Ejaculatiun. 
l)ie  Samen(Mitlccrunii*  ist  die  Folge  einer  coni|>licirtcn  Krsclieinuniis- 
reilie,  welche  normal  von  jKsychischen  Molisen  ausgeht:  von  Vorstel- 
hiiigen  oder  Sinneseindriicken,  welche  mit  dem  Geschlechtsleben  in 
\'erl)induni:  sleluMi.  I)ie  \eiguii«i"  zu  solchen  Zuständen,  oder  da.s,  wa.s 
man  als  Lehliartigkcit  de>  (.leschleclitstriebes  bezeichnet,  wird  durch 
körperliehe  und  geistige  Anstrengung,  Sorge,  kärgliche  Krnährung  be- 
trächtlich herabiri'setzt. 
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Dor  erste  der  erwähnten  Vorgänge  ist  die  Ereetion,  d.  h.  eine 
strotzende  Blutanfüllung  der  drei  Corpora  cavemosa,  wodurch  der  Penis 
verlängert  und  zu  einer  abgerundet  prismatischen  Form  gesteift  wird; 
zuglei(*h  richtet  er  sicli  in  die  llölie,  weisen  der  Kürze  des  Aufhänge- 
handcs,  und  nimmt  eine  leiclite  nacli  der  IJaucliseite  concave  Krüm- 
mung an.  Das  Wesen  der  Erection  ist  noch  ni(*lit  liinreicliend  aul- 
gekhut.  Die  Corpora  cavernosa  biklen  ein  comnmnicirendes  llöhhui- 
System,  weh'hes  eine  Erweiterung  der  V^enen  darstellt  (v.  Fuky).  Da 
die  Scpta  der  scliwammigen  Räume  glatte  Muskelfasern  enthalten,  also 
djis  J.umen  der  Corpora  cavernosa  activ  verändern  können,  so  sind 
zwei  Erklärungen  für  die  Erection  möglich,  nämlich:  1.  ein  vermehrter 
Zufluss  durch  Nachlass  einer  im  Ruhezustande  vorhandenen  tonischen 
Contraction  (Köllikkr);  2.  eine  Hemmung  des  ßlutzuflusses  aus  den 
Schwellkörpern  durch  Com])ression  der  abführenden  Venen.  Beides 
scheint  in  der  That  stattzufinden,  wie  folgende  Erfahrungen  zeigen: 
Heim  Hunde  giebt  Reizung  der  Nervi  erigentes  (Fäden,  die  vom  Plexus 
ischiadicus  zum  Plexus  hypogastricus  gehen)  Erection  (Eokiiard);  bei 
dieser  Reizung  bluten  zugleich  angeschnittene  Arterien  des  Penis  stär- 
ker (Lov6n);  die  Erectionsnerven,  zu  welchen  auch  sympathische  zum 
Plexus  hypoga,stricus  tretende  Fäden  zu  rechnen  sind  (Francols-Fuanck ) 
müssen  also  zu  den  gefässerweiternden  Nerven  gezählt  werden,  jedoch 
erstreckt  sich  ihre  Eweiterungswirkung  auch  auf  Bezirke,  welclic  mor- 
phologisch dem  Venensystem  zugehören;  in  den  Arterien  des  Penis 
erreicht  der  Blutdruck  bei  der  Erection  Y^^  von  dem  der  Carotis  (LovAx). 
Die  vasomotorischen  Fasern  des  Penis  gehen  durch  den  N.  pudendus 
(nur  constrictorisch  wirkend,  Fran(,'ois-Franck)  und  die  N.  dorsales 
penis;  Durchschneidung  derselben  bewirkt  für  sich  keine  Erection,  ver- 
hindert aber  die  Erection  für  die  Zukunft  (Hausmann  &  CiCnthkr). 
Eine  Compression  der  abführenden  Venen  scheint  stattzufinden,  nament- 
lich beim  Maximum  der  Erection:  a.  durch  den  M.  transversus  perinaei, 
durch  den  die  Vv.  profundae  hindurchtreten  (Henle),  b.  durch  trabe- 
culäre,  aus  glatten  Muskelfasern  bestehende  Vorsprünge  in  den  Venen 
des  Plex.  Santorini  (liAXOER),  c.  dadurch,  dass  die  Vv.  profundae  durch 
die  Corpora  cavernosa  selbst  hindurchtreten  (Langer).  Die  Volumzu- 
nahme des  Penis  ist  dadurch  ermöglicht,  dass  die  Arterien  eine  ranken- 
förmige  Aufwickelung  besitzen  (Arteria<*  helicinae),  und  die  Haut  im 
Praeputium  eine  Falte  besitzt,  welche  bei  der  Erection  verstreicht,  wo- 
bei die  Eichel  sich  entblöst. 

Das  nächste  Centrum   für  die  Erection   liegt  im  Lendentheil  des 
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Hütkeiniiark>  «^^»ltzi.  Nach  Durehsclmeidong  an  der  Grenze  zwisr-lien 
Hals-  und  Dni.stniark  liewirkt  bei  Hunden  mechanische  Penisreizunir 
iinrh  n'fleciorisrhe  Ercction  (starke  Reizung  sensibler  Xenen  verhindert 
diesen,  wir  andere  Kellexe,  p.  419),  nicht  aber  nach  Zerstörunii:  de.s 
Lenderiniarks.  Das  Gehini  steht  nait  diesem  Centnim  in  Verbindung; 
d'u-N  «riiii-bt  sirh  srhun  aus  der  Krection  durch  psychische  Zustande: 
(rriwr  Irin  bri  Kei/uiiir  der  Pedunculi  ccrebri,  des  Halsmarks  et<^.  (Sk- 
ijALLAs,  BriMiK,  KrKHARi»),  SO  aucli  häufig  bei  Erhängten,  Erection  ein. 

I)ir  KiithMTuniT  des  Samens  erfolgt  reflectorisch  durch  aiihal- 
t«*nde  ip.  417)  nierhanisdic  Heizung  des  crigirten  Penis,  welcher  be- 
sonders entwickelte  Nervenendorgane  besitzt.  Auch  andere  Reize  der 
l  nmrnitaliregend,  z.  13.  starke  Füllung  der  Blase,  können  Siiinenent- 
Iccninir  bewirken,  jedoch  normal  nur  im  Schlafe  (Pollutiones  noctur- 
nac).  Das  s|»inale  Crntrum  für  den  Ejaculationsvorgung  liegt  ebenfalls 
im   Lenden  mark. 

Die  EntleerunL^  des  Samens  aus  den  Samenbehältern  in  die  Harn- 
röhre geschieht  wahrscheinlich  durch  peristaKische  Contractionen  der 
mit  iilalter  .Musculaiur  versehenen  Samenleiter  und  Samenblasen,  die 
Entleeriinir  aus  der  Harnröhre  aber  (Ejaculatio  seininis)  durch  rhyth- 
misciie  Contractionen  der  Mm.  bulbo-  und  ischio-cavernosi.  Der  Wci^ 
zur  Blase  ist  durch  die  Erection  des  Caput  gallinaginis  abgesclinilten, 
welche  zuL^leich  die  Harnentleerung  während  der  Erection  verhindert. 
Dcui  si<li  enileerendiMi  Samr'ii  mischen  sich  die  oben  genannten  Socrett* 
bei.    Die  Menüe  des  entleiM'ten  Samens  wird  zu  0,75   -(>  ccm  angt^gi'ben. 

Beim  Me<'rsc*h weinchen  bewirkt  l^eizung  eines  auf  der  Cava  Inf.   iu  der  n."»lie 
dt'r  Nicrenvenen  liegenden  (ianglions  Kjaculation  ohne  Erection  (Remv). 

(>•  IMc  Begattung  und  die  Befruchtung. 

Die  net'niehtiing  erfordert  eine  Beriilirung  des  Samens  mir  dem 
i!(d«)steii  Ki.  Diese  iiesidiirOit  entweder  bereits  innerhalb  der  ^veib- 
liclien  (iesehleclitsor2ane,  indem  der  Samen  in  dieselben  eingeführt 
wird,  (»der  ausserhalb  derselben,  indem  der  Samen  über  die  bereits 
eilt  leerten  Eier  ergossen,  oder  zufällig,  z.  B.  durch  das  sie  umspülende 
Wiisser,  ihnen  zuireführt  wird.  Aueh  künstliche  Befruchtuiiir  ist 
ni()i:lieli;  selbst  sehr  kleine  Meniren  Samen  scheinen  zur  Befruchtuni: 
ZU  genügen,  sobald  sie  noch  Samenkörperchen  enthalten,  wahrend 
Samen,  welcher  durch  Filtration  von  den  letzteren  befreit  worden, 
wirkungslos  ist  (Si»allanzani). 

Die  für  die  Zuführung  des  Samens  zum  Ki  erforderli(Oien  A«'(e 
heissen    Begattung.      Bei    denjenigen    Thieren,    deren    Eier   sich    im 
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mütterlichen  Körper  entwickeln,  muss  der  Samen  in  denselben  einge- 
führt werden  (innere  Begattung);  ebenso  bei  denjenigen  eierlegenden 
Thieren,  deren  Eier  vor  der  Entleerung  sich  mit  accidentellen  Hüllen 
ume^eben  (p.  622),  so  dass  sie  nach  der  Entleerung  nicht  mehr  be- 
frurhtungsfähig  sind.  Dagegen  kann  bei  den  nackte  Eier  entleerenden 
Thieren  die  Befruchtung  nach  der  Entleerung  geschehen,  und  die  Be- 
gattung besteht  hier  entweder  in  einem  Umklammern  des  Weibchens 
durch  das  Männchen  bis  zur  Entleerung  der  Eier,  wobei  der  Samen 
über  letztere  ergossen  wird,  wie  bei  den  Fröschen  (vgl.  p.  414,  ()28), 
oder  in  blossem  Verfolgen  der  Weibchen  durch  die  Männchen  bis  zur 
Entleerung  der  Eier,  wie  bei  den  Fischen.  Auf  die  mannigfachen  Mo- 
dificationen  dieser  Vorgänge  bei  den  niederen  Thieren  kann  hier  ni(tht 
eingegangen  werden. 

Bei  den  höheren  Wirbelthierclassen  und  beim  Menschen  findet 
innere  Begattung  statt.  Der  in  die  Scheide  eingeführte  crigirte  Penis 
wird  beim  Menschen  durch  die  Reibung  an  den  unebenen  Scheiden- 
wänden und  durch  den  fest  umschliessenden  Constrictor  cunni  in  der 
schon  erwähnten  Weise  bis  zur  reflectorischen  Ejaculation  gereizt,  unter 
allgemeinen  Aufregungserscheinungen  beider  Theile.  Auch  in  den  weib- 
lichen Geschlechtsorganen  treten  durch  die  sensiblen  Reize  beim  Coitus 
gewisse  Reflexbewegungen  ein,  welche  wahrscheinlich  hauptsächlich  die 
Aufnahme  des  Samens  in  die  inneren  Genitalien  befördern.  Als  solche 
werden  angegeben:  eine  senkrechtere  Aufstellung  des  Uterus  (vielleicht 
durch  Erection  desselben,  Roüoet)  und  vermuthungsweise  peristaltische 
Bewegungen  des  Uterus  und  der  Tuben,  nach  dem  Ovarium  gerichtet, 
welche  bei  Thieren  wenigstens  beobachtet  sind.  Diese  würden  erklären, 
wie  ein  Theil  des  Samens  trotz  der  in  den  Tuben  entgegengesetzt  ge- 
richteten Flimmerbewegung  zum  Ovarium  geleitet  wird,  ein  Vorgang,  für 
welchen  die  regellose  Bewegung  der  Zoospermien  nicht  verwerthet  wer- 
den kann.  Nach  der  Ejaculation  hört  die  Erection  und  die  psychische 
und  physische  Aufregung  sehr  schnell  auf,  beim  Mann  früher  als  beim 
Weibe;  bei  beiden  Geschlechtern  folgt  eine  andauernde  Ermattung 
nach.  Beim  Weibe  wird  durch  die  erste  Begattung  der  Hymen,  meist 
untcM-  geringer  Blutung,  zerrissen. 

Der  Ort  der  Berührung  zwischen  Ovulum  und  Samen  wird  natür- 
lich vom  Zufall  abhängen.  Soll  aber  Befruchtung  eintreten,  so  muss 
die  Berührung  jedenfalls  vor  der  Anlegung  der  tubalen  Umhüllungen, 
also  bei  Vögeln,  Kaninchen  etc.,  nach  Vielen  auch  beim  Menschen,  im 
Anfangstheil  der  Tuben  erfolgen.      Dass  der  Samen  soweit  vordringt. 
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ivr  >i>-hi.T:  man  liniJ>-i  liäufiL'  Wi  Säagetbieren  narh  der  Boiratlun?  <li<> 
< 'U-rllä'-lir  il'.T  >.Kari>-n  mit  SajnenfaJen  Ivdeckt 'BiscHOFFi;  )ik'rdun-ii 
«im)  au>-)i  di>- /uwt-ilf'n  \<-rkoinmfndi.-n  Ovarial-  und  AlHlomioaLirhwan- 
iri-r»-liart*'ii  /u  <'rklür>-ii.  Kti^  liängl  liierniit  die  Frage  zusammen.  i>l> 
mir  il<T  [i<-L':iiiun<r  ■■im-  Rilnsuiiif  äliiilirh  der  inenslnialpn  vert>unili'n 
i-i.  •hIit  •<)•  l->'t  rni<-liiljar>-ii  IWattuiiL'pn  nur  dJ**  dun'h  dir  MfiLsinia- 
li-oi  \iirlMT  '"t'-r  >(iätvr  ^'i-liistt-n  Ovula  bcfruHitet  wt-nJen.  Für  da< 
It-t/ii'p-  ^|l^i'-llr  ili<-  Aiial<i:.-ii-  mit  dm  SüuLi'thieren.  die  nur  zur  Itrunst- 
/•■it  loTnu-liiei  ui-rdvii  kr>iitieii.  Da  nun  das  mt-nscldich«' Weib  Jtn  ji-d<-r 
/.■ii  lii'fruilitii  tti-rdi-n  kann,  -n  muss  ma»,  wenn  die  Bi-sattunü  ni<-ht 
din-'  ■in-'  IjI"-imil'  ln-wirken  kann  iwa-  neuerdings  wieder  behau|ttel 
winl.  ''LAV.rANsKV.  I,K'>ruLi>-,  annelnnm,  dass  enlwi-dor  das  iiuch  vitr- 
tiamlirn-  und  (■•  rnii-ljums«fühi>:r  Uviiluni  diT  Ictzion  Menstnialion  Ih-- 
frii'lit>-i  winl.  iiil'-r  d;L<-  der  Samen  si<h  lji>  ;tur  näelist<-n  Eilü.suns  lio- 
rrii<-lihiii^'>rä)iig  in  dm  w-itiliclien  (jfiiitalien,  \nelleiclit  auf  dem  Ovarium. 
erliiili.     V(.-||.-i,:tir  kiinmit  Bridrs  vor. 

Jtfi  s>dir  \ii-lin  Thieren  ist  festgestellt,  dass  befruclitete  Kier 
Saini'nki"n'}ieri')i>'n  i'nlliallen,  und  das  Kindringen  derselben  ist  in 
villin  Fäll>-[i  ilir'.-i  lu^'iija'iui't.  Man  nimmt  jetzt  allgemein  an,  dass 
die   l'ifriH-litiini.'    >irli    diirrli    da-^   Kindringen   eines   Samen- 
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dies.m  llii!,'rl  niist,rflicrid  eine  Sluiubnu  vniii  Dot 
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silinflunlifil  des  Eies  ciNti'itl  (.Polyspermie"}. 
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Nach  Beobaclitun^cn  an  Wirbellosen  (Fol,  0.  Hertwig  u.  A.  bildet 
das  befruchtende  Samenkörperchcn  aus  seinem  Kopfe  einen  Zellkern 
(Spermakern,  männlicher  Tronuclcus,  sk  Fig.  140^,  C),  welcher  sich 
mit  dem  Eikern  ck  (p.  623)  vereinigt,  nachdem  um  beide  sich 
radiäre  Dotterstr(Mfunü:en  entwickelt  hahen;  durch  diese  Conjugation 
bildet  sich  der  Furchungskern  fk  (Fig.  146  />),  der  Ausgangspiinrt 
der  folgenden  Zelllheilung  oder  Furchung  (Cap.  XIV.).  Jedoch  kommt 
wie  schon  erwähnt  auch  ohne  Befruchtung  Furclmiig,  oder  w«'nigstens 
Anfangsstadien  derselben,  vor  (p.  621). 

Tiefer  in  das  grosse  Käthsel  der  Befruchtung  einzudringen,  und 
namentlich  die  Vererbung  der  individuellsten  elterlichen  Eigenschaften 
zu  erklären,  muss  einer  vielleicht  sehr  fernen  Zukunft  überlassen  bleiben. 

Die  Ablösung  der  FolzeUen  (p.  623)  wird  als  Austausch  eines  Theiics  dos 
woiblichcn  Eikerns  gegen  den  hinzutretenden  Spermakern  aufgefasst  (Hkrtwiu)- 
Hierfür  sprieht  namentlich,  dass  bei  Parthenogenesis  nicht  zwei,  sondern  nur  eine 
l'olzelle  gebildet  wird  (Weismann,  Blochmann). 

7.  Die  äusseren  Schicksale  des  befruchteten  Eies  und  die  Oebnrt. 

WäliHMid  die  unbefruchteten  Menstruationseier  im  Uterus  zu  ürundc 
gehen,  wird  im  Falle  der  Befruchtung  das  Ki  im  Uterus  festgehalten 
und  bleibt  in  demselben  bis  zum  Schlüsse  der  Entwicklung.  Der  Zu- 
stand des  Weibes  während  dieser  Zeit  heisst  Schwangerschaft 
(üraviditas,  Gestatio),  und  die  am  Schlüsse  eintretende  Entleerung  des 
Eies  Geburt  (Partus). 

Die  Festhaltung  des  Eies  geschieht  dadurch,  dass  es  sich  an  die 
sich  stark  verdickende  Uterinschleimhaut  (Decidua  vera)  anlegt  und 
letztere  das  Ei  umwächst  und  über  demselben  zusammenwächst,  es 
vollständig  umschliessend  (Decidua  reflexa).  An  der  ursprünglichen 
Insertionsstelle  (Decidua  serotina)  bildet  sich  durch  im  14.  Cap.  zu 
erörternde  Vorgänge  die  Placenla,  ein  gefässreiches  Organ,  welches 
aus  zwei  sich  innig  verbindenden  und  beim  Menschen  nicht  ohne  Zer- 
reissungen  trennbaren  Theilen,  einem  fötalen  und  einem  uterinen  be- 
steht. Der  Uterus  selbst  vergrössert  sich  in  all  seinen  Theilen,  nament- 
lich «aber  in  der  Musculatur,  mit  dem  wachsenden  Ei,  und  nimmt  emv 
diesem  entsprechende  abgerundete  Gestalt  an.  Am  Schlüsse  der 
Schwangerschaft  hat  er  von  30 — 40  g  auf  circa  1000  g  zugenommen. 

Fig.  147  (nach  Külliker)  stellt  schematisch  einen  Längsschnitt  durch  den  Uterus 
am  Ende  der  Schwangerschaft  dar.  dv  ist  die  Decidua  vera,  dr  die  Decidua  re- 
flexa; der  der  Deutlichkeit  halber  zwischen  beiden  gelassene  Kaum  uh  existirt  in 
Wirklichkeit  nicht,  m  Muscularis  des  Uterus,  t  Mündung  einer  Tube,  jdu  Placenta 
uterina,  pln*  Fortsätze  derselben  zwischen  die  Zotten  chz   des  Chorion   frondosum 
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a  Amsi&ck.  «4  AKÜODScheide  des  Xabcl- 
»tn&£«:   dsr  Fo<tQ5  ist  w^^geUssen:  'fy 

vrl'li*'  ^vr  Allem  in  einem  Aufl»au 
•^•irj»*r  •_»n:aiie  iKMehr.  al>«i  iiiai>>en- 
hafT»T  >r»iffzufuLr  In-Jarf.  t-rfolsl 
fiiifirU  J*T  PIa»"enui  auf  Ki»sten 
♦1«T  Muiit.T.  lh*T  Leberean^  v«»n 
>aij«T^ltiff  und  zahlreichen  irrlri.sien 
M^ff^n  in  drn  F<>i-*taIkor|ier  ist  e\- 
|>«Tinifnirll  na» -hire wiesen.  In  viel 
^*'J'  ^^'  kleinerem  Massstabe  bedarf  der  Foe- 

ni>  t-in«  r  Ahf'ihr  *.  vn  Produ-O/n.  da  d«T  Sioffverbraurh  bei  dem  Manirel 
an  M'j-kvlarlf«  i»^  nrid  i^«i  d«T  Wann»'  d»T  I  niirebunir  anseheiiieiid  ^L^e- 
ri'n:  i-r:  i|i#*  Abfuhr  i^t  bi>h»T  ni»hT  «lirnt  rrwiescn.  Hanikurper  lin- 
d»-n   -i«  li   irii  Aihrii«;riwa'»^<T. 

B':irfi  \"Z':\k\  r.'.-zivh:  d:r  Kmbno  viiuc  .^i-tf-  mit  Ausnahme  des  Sauers  tu  ffs  nus 
Xihr  ir.u'-'i'tt'.r  ;jrid  AlK-urnen.  Hi'.r  Ilsst  -ich  dor  chemisch«-  Aufbau  des  Körperr» 
l'ri'i  ♦  v-rf'liT'h  L.  Lif.ki:kjia.\>,-  Vori  Rtsult/itv-n  s«3ll  hier  nur  erwähnt  werden. 
dl--  l-irn;?' b»;rid-  ."*"  ih- tanzen  h-im  lfiihr.<-h':i  er^t  narh  dem   10.  Tage  auftreten. 

Iji^-  Srli\\ani:^T-'«liafr  «lauert  10  Mrii>iniaii<»nsperiodcn,  d.  h.  dl«' 
(l«l;iirt  «rfr.lLrr  in  d«r  H«i'<"l  am  'J-'^O.  Tai:»'  iia«li  d<*in  Kintrüt  diT 
I«f/trh  .Miii>tnjati(ni.  1>  >iiid  aii^'lH'inriid  dieselben,  auch  wälirend 
<h'^  Aii^falN  der  Nb-ii^trualion  >irh  in  i^leirher  Periodik  mehr  latent 
wii'drrlMdeiidfn  (MMiitalvrTändeninL'rn,  weblie  in  V<'rl)in(liinir  mit  den 
diu'-li  di«'  Spamiiin^'^  u.  did.  ireLndjeiien  |)«'rmanenren  Keizcn  den  Hrtb'x 
d«'r  l]iiil<-eriini:  lierlx-ifiihren;  zmnal  au«  li  Aborten  am  häudirsten  in  den 
/«•iirn  (Irr  latent<Mi   M<'n.slniati<>nen  sieli  einstellen. 

Voll  liit<rp'.^^f  für  di«,-.s<-ri  Zu^aiiimt-nhaug  ist  die  grosse  Kmpfindlichkeit  des 
Ov.'iriiiin,  v<-[i  wolclicm  z.dilrcich«;  Krilcxe  auf  Herz  und  Oefasse  ausgeU'st  werden 
k«iiiii<*ii  (\\\\'f<\. 

\  om  Mechanismus  (I(M'  (rel)url  könn(M]  hier  nur  die  Grund/üire 
kurz  antrerijhrl  wenh'n  (das  Nähere  s.  in  den  aehurtshilfliohon  Lehr- 
hiirhern).  I)ie  Anstn'ihun.i:  erf(d<;t  dundi  periodische,  schmerzhafte  Con- 
Iraclionen  der  rteriismuscnlatnr.  die  AVehen,  \V(d(die  immer  häufij^^er 
nnd  slärker  werden,  und  auf  der  Ibdn^  dureh  die  l)au(dipresse  unter- 
sliiizl  werden.  Sie  hewirken  znnä(disi  (muo  h^rwcilerunii;  und  völliiics 
\'erslrei«dien  des  Muttermundes,   dun  li  weh'hen  die  aus  iJeeidua  rellexa. 
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Chorion  und  Amnion  bestehende  Eiwand  (s.  Fig.  147)  hervorgetrieben 
wird,  welche  demnächst  zerreisst  und  einen  Theil  des  Liquor  amnii 
(Fruchtwasser)  ablliessen  Lösst.  Der  jetzt  ungleichmässiger  auf  die 
Innenwand  des  Uterus  drückende  Embrvo  verstärkt  die  W(»hen,  und 
wird  durch  dieselben  allmäldich,  meist  mit  dem  Kopfe  voran,  durdi 
das  Ikn^ken  und  die  sich  erweiternde  Vagina  und  Vulva  herausgetrie- 
ben, wobei  der  Kopf  durch  die  Verschiebbarkeit  der  S(*hädelknoclien, 
das  Hecken  dun^h  geringe  Nachgiebigkeit  seiner  Sympliysen  etwas 
sich  adaptirt. 

Ueber  die  Innervation  des  Uterus  ist  Folirendes  ermittelt: 
Reizung  des  Rückenmarks  bis  hinauf  zum  Kleinhirn  bewirkt  Contrac- 
tionen;  die  vom  Rückenmark  zum  Uterus  tretenden  Fasern  entsprin- 
gen hauptsächlich  aus  der  Gegend  des  letzten  Brust-  und  des  3.  und 
4.  Lendenwirbels,  bei  manchen  Thieren  noch  tiefer.  Erstere  treten 
in  sympathische  Bahnen  über,  durchziehen  das  Gangl.  mesenter.  inf., 
und  verlauf(Mi  in  einem  der  Aorta  aufliegenden  Strange,  letztere  da- 
gegen direct  durch  die  Sacralnerven  zum  Uterus  (FRANKENHArsKR, 
Kehrer  u.  A.).  Nach  v.  Basch  &  Hofmann  sollen  die  ersteren  nur 
die  Ringfasern,  die  letzteren  nur  die  Längsfasern  zur  Contraction  brin- 
gen; nach  Fellner  sind  die  Nerven  identisch  mit  denjenigen  des 
Mastdarms  und  in  ihrer  Wirkung  ebenso  vertheilt  (vgl.  p.  194);  beides 
wird  von  Langley  bestritten.  Ausser  der  spinalen  Innervation  scheint 
der  Uterus  noch  nähere,  Welleicht  theilweise  in  seinem  Parenchvm 
liegende  Centra  zu  haben.  Dieselben  werden  durch  dyspnoisches  Blut 
erregt  (OsER  &  Schlesinger) ,  so  dass  Erstickung,  Compression  der 
Aorta  (Spiegelberg),  Verblutung  u.  s.  w.  Uteruscontractionen  bewirken. 
Nach  Dembo  soll  dies  Centrum  nicht  im  Uterus  selbst,  sondern  in 
der  vorderen  Wand  der  Scheide  liegen.  Auch  das  im  Gehirn  liegende 
Centrum  für  die  Uterusbewegungen  wird  durch  dyspnoisches  Blut  er- 
regt (OsER  &  Schlesinger).  —  Für  die  Geburt  genügt  das  im  Lenden- 
mark gelegene  Centrum;  denn  der  Eintritt  derselben  ist  bei  Hündinnen 
mit  isolirtem  Lendenmark  beobachtet  (Goltz  u.  A.). 

Der  Druck  im  Uterus  setzt  sich  zusammen  aus  dem  aHgemeinen  AbdomiDal- 
druck,  welcher  besonders  mit  den  Athmungsphasen  variirt,  und  aus  der  eigenen 
Spannung  der  Uteruswand ;  durch  eingeführte,  mit  Manometern  verbundene  Wasser- 
bcutel  liisst  sich  der  Druck  annähernd  bestimmen  und  graphisch  registriren  (Schatz, 
Polaillon).  Er  beträgt  etwa  100  mm  Hg,  wovon  zwei  Drittel  auf  eigene  Spannung 
kommen;  die  Abdominalcinflüssc  sind  im  Uterus  kleiner  als  in  der  Scheide,  solange 
der  Muttermund  geschlossen  ist.  Die  Dauer  einer  Wehe  ist  im  Mittel  100  sec, 
der  Sehmerz  tritt  später  ein  inid  endet  früher   als   die  Contraction   und    fehlt    bei 
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schwachen  Contractionon  ganz ;  or  scheint  erst  bei  Drucksteigerungen  um   mehr  als 
10  mm   zu  beginnen.      Nach  Westbbmark   steigt  der  Druck  auf  der  Höhe  der  Ge- 
burt für  das  etwa  8  sec.  dauernde  Wehen  maxi  mum  bis  400  mm  Hg.    Die  Kraft  der 
Wehe  wird  zu  88,  der  (Jesammtdruck  auf  das  Ki  auf  der  Höhe  zu  154  kg,  die  Ar- 
beit einer  Wehe  zu  i)  kg-m  berechnet  (Polaillon).      Mit  zunehmender  Entleerung 
steigt  die  Kraft,  sowohl  durch  die  Wandverdickung  als  auch  durch  die  giinstigiTon 
Verhältnisse   bei  Verkleinerung  des  Hohlorgans  (S^-iiatz).      Beim   nicht    trachtigen 
Kaninchen  sind  spontane  rhythmische  Contractionen  des  Uterus  (Fkommri.)   und  der 
Vagina  (Jastukiiokk)  beobachtet,  ebenso  am  ausgeschnittenen  Schafuterus  Ihm  künst- 
licher Circulation  (Naw-iuxtki  <fr  SKAniT8<  iikwski),  welche  aber  muglicherweise   durch 
die  Untersuchungsmethode   bedingt  sind.      Die  Nerven   der  Scheide,    Constrictoren 
und  Dilatatoren  für  die  Musculatur  und  die  Oefasse,  kommen  aus  dem  (irenzstrang 
und  gehen  durch  das  2.  Lumbar-  bis  4.  Sacralganglion  (Lanolkv). 

Der  völlig  geborene  Kmbryo  liängt  noch  mit  der  Placonta  durrh 
den  langen  Nabelstrang  (Cap.  XIV.)   zusammen,  welclier  bisher  Ath- 
nujng  und  Krnäbrung  vermittelte.    Durch  die  Contractionen  des  l-terus 
lös!  sich  aber  die  Placenta  in  toto,  also  auch  der  uterinc  Theil,   vom 
l-terus  ab,  ein  Vorgang,  welcher  natürlich  mit  Blutung  verbunden  ist. 
Sobald  di(»  Placenta  sich  abzulösen  beginnt,  hört  die  foctale  Respiration 
durch  das  mütterliche  Blut  auf  und  es  tritt  in  Folge  dessen  eine  dy.s[)n<»i- 
schc  Veränderung  der  foetalen  Blutgase  ein,  welche,  vielleicht  in  Verbin- 
dung mit  dem  Luftreiz,  die  erste  Inspiration  durch  die  Lungen  ver- 
anlasst  (vgl.  p.  138).    Die    n(»ch    im   Fterus    befindliche  Placenta   ist 
jetzt  für  das  Kind  unwesentlich,  und  der  Nabelstranir,  dessen  Arterien 
zu   pulsireii  aufhören,  kann,  nacli  vorheriger  Unterbindung  auf  foetalor 
Seite,  (lurchschnitten    werden.     (Bei   Thieren    erfolgt    diese   Trennung 
durch  Abreissen    oder  Durchheissen.)      Das  Kind    ist   mit  dem  anire- 
liäufKMi  Ifauttalg  (Vernix  caseosa)  überzogen.     Nachdem   die  Austrei- 
bung  der  Placenta    mit    den    Kihänten,    dir   sog.   Nachgeburt,    erfolgt 
und  durch  fortschreitende   Contractionen    des  Icterus  (Nachwehen)   die 
Uluiunn  gestillt  ist.  l)eginnt  eine  Heireneralion    der   rterusschleimhaut 
und  Verkleinerung  der  Muskelscliichl  mit  Neubildung  von  Faserzellen: 
erstcre  ist  mit  (^ineni  schleimigen,  anfangs  bluthalligen  Ausflüsse  (Lochien^ 
verbunden;  der  Auslluss  dauert  2  Wochen,  die  volle  Regeneration  2  Mo- 
nate.    -  Mit  dei'  (iehurt  beginnen  die  mütterlichen  Milchdrüsen  zu  secer- 
niren.  und  erst  IxMm  Nacjdass  dieser  Secretion ,  etwa  nach  10  Monaten, 
tritt   die  seil  der  Befruclituna"  unierbrochene  Menstruation    wieder  ein. 
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Güschichtliches.  Obgleich  das  Aiterthum,  namcutlich  Aristoteles,  schon 
mannigfache  Kenntnisse  über  einzelne  cntwicklungsgcschichtliche  Stadien  bcsass, 
wurden  erst  im  17.  Jahrhundert  von  Fahuicius  ab  A<{Uapendente,  Hakvey,  Spiuelius 
u.  A.  umfassendere  Studien  über  die  Entwicklungsgeschichte  des  Menschen  und  der 
Säugethicre,  namentlich  aber  des  bcbrütcten  Hühnereies,  gemacht,  welche  letztere 
Mali'ioui  1687  vorzüglich  beschrieb;  die  Entwicklung  des  Säugethieres  musste,  da 
das  Ovulum  noch  unbekannt  war  (vgl.  p.  615),  namentlich  in  ihren  Anfangen  un- 
verständlich bleiben.  Die  erste  Erwähnung  eines  Furchungsstadiums  findet  sich  bei 
Swammkrdam  für  das  Froschei.  Die  Begründung  der  heutigen  Entwicklungslehre  ist 
das  Verdienst  von  Casi*.  Fkiedk.  Wolkf  (t  1794),  welcher  1750  —  1769  mit  der 
Erkenntniss  der  Darmrohrbildung  durch  Abschnürung,  der  Entdeckung  des  nach 
ihm  benannten  Organs  und  vieler  anderen  wichtigen  Entwicklifngsvorgängc  eine 
totale  Umwälzung  dieses  Gebietes  hervorbrachte,  und  zugleich  die  Lehre  von  den 
Keimblättern,  ja  sogar  die  Zellenlehre  annähernd  aussprach.  Er  entschied  auch  den 
namentlich  im  18.  Jiihrhundert  geführten  Streit  zwischen  der  Theorie  der  Evolution 
und  der  Epigenese :  die  erstere  behauptete,  dass  der  Embryo  im  Ei  schon  enthalten 
sei  und  durch  die  Entwicklung  nur  frei  werde,  womit  folgerichtig  die  Annahme 
einer  unendlichen  Einscbachtelung  der  Generationen  verbunden  wurde,  die  andere 
liess  den  Embryo  im  Ei  aus  einer  einfachen  Anlage  erst  entstehen.  Wolff's  Ar- 
beiten bewiesen  das  letztere.  Auf  seine  Arbeiten,  welche  erst  1812  ins  Deutsche 
übertragen  wurden,  stützten  sich  alle  folgenden  Untersucher.  Tnter  ihnen  sind  vor 
Allem  zwei  Schüler  Döllinoer's  zu  nennen:  Pander,  der  Begründer  der  Lehre  von 
den  Keimblättern  (1817),  und  K.  E.  v.  Baeb  (schon  p.  615  als  Entdecker  des  Ovu- 
lum genannt),  der  Ausbilder  derselben  und  zugleich  Schöpfer  der  vergleichenden 
Entwicklungslehre  (1819—1834).  Schwanns  Zellenlehre  (1838)  vertiefte  die  Stu- 
dien über  die  Entwicklung,  namentlich  über  die  Furchung,  beträchtlich,  besonders 
nachdem  die  Zellnatur  des  Ovulum  durch  die  Entdeckung  des  Keimbläschens  und 
Keimllecks  (p.  615)  festgestellt  war;  v.  Siehold,  Bischopk,  Hrichert,  Külliker,  He- 
MAK,  deren  Arbeiten  auch  in  allen  speciellen  Puncten  für  die  Entwicklungsgeschichte 
von  grösster  Bedeutung  waren,  zeigten,  dass  die  Furchung  eine  wahre  Zelltheilung 
ist,  und  dass  die  von  Schwann  angenommene  freie  Zellbildung  nicht  existirt.  Eine 
besondere  Richtung  erhielt  in  neuester  Zeit  die  Entwicklungsgeschichte  unter  dem 
Einlluss  der  Theorie  von  Cii.  Darwin  (1859),  durch  den  von  IIx<'kel  1875  aufge- 
stellten .Satz  Von  der  rebereinstimmung  der  individuellen  und  der  Stammesentwick- 
lung, welcher  namentlich  auf  die  vergleichende  Entwicklungsgeschichte  und  auf  die 
Theorie  der  Keimblätter  bedeutend  eingewirkt  hat. 

!•  Allgemeines. 

Dir  Kntwicklnn^^  drr  Kier  p:esclneht  in  den  meislen  Fällen  au.s.ser- 
liall)  d(vs  niiiUrrlichen  Organisnius,  in  den  verM:hiedcn.sten  dazu  geeig- 
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ncioii  J.ocaliläU'ii.  lii  den  mcMston  Fällen  ist  eine  bestimmte  T<mii- 
|)eratur  für  die  Entwicklung^  erforderlich,  welche  theils  durch  die 
/um  Legen  gewählte  JiOcalität  gegeben  ist,  theils  durch  Benutzung  der 
SoiHienwärme  erreicht  wird,  theils  endlich  durch  die  elterlichen  Orga- 
nismen mit  ihrer  Körpertemperatur  unterhalten  wird,  indem  sie  mit 
ihrem  Körper  die  Eier  bedecken  (Brütung);  sie  kann  auch  künstlich 
ersetzt  winden  (künstliche  Brütung).  Die  zweite  Bedingung  der  Ent- 
wicklung ist  der  Zutritt  von  Sauerstoff.  Der  Verkehr  mit  der  At- 
mosphäre oder  dem  gashaltigen  Wasser  geschieht  durch  die  porösen 
Kihüllen  hindurch,  unter  welchen  bei  grösseren  Eiern  ein  rcspirirendcs 
ircfässreieiies  Uriran  sich  entwickelt.  Bei  den  im  Uterus  der  Mutter 
sich  ont-wickelndrn  Eiern  der  Säugetiiiere  tritt  dies  Organ  behufs  Ath- 
mung  und  Ernährung  mit  dem  mütterlichen  Blute  im  Diffusionsverkehr 
(s.  unten  sub  4.  c). 

Die  Ausbildung  des  Eies  zum  vollkommenen,  dem  erzeugenden 
ähnlichen  Organismus  geschieht  nicht  immer  in  ununterbrochener  Ent- 
wicklung. In  gewissen  Thierclassen  bleibt  die  Entwicklung  auf  be- 
st innntcn  Stufen  längere  Zeit  stehen;  auf  diesen  Entwicklungsstufen 
zeigt  der  Organismus  häufig  ganz  ähnliche  Functionen  wie  der  ent- 
wickelte: willkürliche  Bewegung,  Nahrungsaufnahme  und  Verdauung 
etc.;  man  nennt  diesen  Zustand  den  Larvenzustand,  das  bekannte- 
ste Hcispif^l  bicjct  die  Metamorphose  der  Insecten.  Selbst  Zeugung, 
IVcilich  meist  nur  ungeschlechtliche,  kommt  in  solchen  Larvenzuständen 
vor;  in  diesem  Ealh^  nennt  man  den  Vorgang  (.Icnerationswechsel. 
Da  die  Larven  meist  eine  von  dem  fertigen  Organismus  völlig  verschie- 
dene Form  haben  und  ihr  Leben  sich  von  dem  eines  ausgebildeten 
Thieres  nicht  unt(M'scheid(4 ,  so  sind  zahlreiche  Larven  als  besondere 
Tliierarlen  beschrieben  worden,  ehe  man  ihre  l^ntslehung  und  weitere 
l']ni Wicklung  kaiinle.  Namentlich  in  den  Källen  des  Generationswechsels 
sind  die  Lar\en  (hier  auch  .\mmen  genannt),  da  die  Functionen  eines 
fertigen  Tliieres  selbst  mit  Finschluss  der  VjMinehrung  bei  ihnen  vor- 
kommen, und  ihre  F(»rm  meist  ausserordentlich  von  der  Endform  ab- 
weicht, laniic  Zeil  für  besondere  Tliierformen,  Ja  für  Thiere  ganz  ver- 
schiedener ('lassen  oder  Ordnungen  gehalten   worden. 

Der  allgemeine  Gang  der  Entwicklung  ist  stets  der,  dass  die  l']i- 
/elle  durch  Tlieihnii:  eine  immer  grössere  Anzahl  von  Zellen  bildet, 
welche  sich  in  Gruppen  sondern,  aus  denen  die  einzelnen  Organsysteine 
und  Organe  hervorgehen. 

Im   Folgf.Miden   k^uinen   nur   die  (irund/üge    der   Ijitwicklungslehre 
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(lar«;eslolh  wenlon;  es  wird  auT  die  Werke  von  Köllikku  und  IIkutwh^ 
verwiesen,  w'elchen  die  Abbildungen  grossentheils  entnommen  sind. 

8.  Die  Furchung. 

Der  erste  Entwicklungsact  ist  die  fortschreitende  Theilung  der 
I^izelle,  welclie  als  Furchung  bezeichnet  wird.  Bei  den  Säugethieren 
und  Amphibien  findet  totale  Furchung  statt,  bei  den  Kiern  der  V'ögel, 
Reptilien  und  Fische  dagegen  nur  partielle,  d.h.  es  furcht  sich  nur 
der  das  Keimbläschen  enthaltende  Hauptdotter  (p.  621)  oder  Bildungs- 
dotter. Der  Nebendotter  betheiligt  sich  nicht  morphologisch,  sondern 
nur  durch  Abgabe  seiner  chemischen  Bestandtheile  an  den  Kmbryo, 
am  Aufbau  des  letzteren;  man  nennt  ihn  deshalb  auch  den  Nahrungs- 
dotter. 

Bei  Säugethieren  beginnt  die  Furchung  schon  wenige  Stunden  nach 
dem  Cont^ct  des  Samens  mit  dem  Ei,  resp.  dem  Eindringen  des  Samen- 
fadens in  den  Dotter,  so  dass  das  Ei  erst  auf  einer  späteren  Entwick- 
lungsstufe in  den  Uterus  gelangt.  Sie  besteht  in  einer  fortschreitenden 
Zelltheilung,  bei  welcher  jede  kugelige  Zelle  in  zwei  Halbkugeln  zer- 
fällt. Die  Zelltheilung  erfolgt  nach  dem  p.  619  angegebenen  Modus. 
Der  erste  Zellkern  ist  der  in  Folge  der  Befruchtung  durch  die  Conju- 
gation  des  Ei-  und  Spermakerns  gebildete  Furchungskern  (p.  633).  Die 
Furchung  schreitet  schnell  vorwärt«,  und  liefert  im  Falle  der  totalen 
Furchung  zuletzt  eine  grosse  Menge  kleiner,  kugeliger,  stark  liehtbre- 
chender  Zellen,  welche  zustimmen  ein  maulbeerförmiges  Aussehen  haben. 
Bei  den  Amphibien  ist  die  Furchung  zwar  total,  schreitet  aber  am 
animalen  l*ol  (p.  622)  in  engeren  Einien  vor,  so  dass  hier  kleinere 
Zellen  entstehen. 

Die  J^age  der  ersten  Furchungslinie  ist  bei  den  meisten  Eiern 
morphologisch  präjudicirt,  theils  durch  nicht  centrale  Lage  des  Fur- 
chungskerns,  theils  durch  die  Austrittsstelle  der  Kichtungskörper  (p.623), 
theils  durch  die  J^age  des  llauptdotters.  Beim  Froschei  ist  z.  B.  der 
nach  oben  gerichtete  dunkle  animale  Pol  (p.  (>22)  massgebend.  Die 
beiden  ersten  Furchungslinien  stellen  hier  zwei  zu  einander  senkrechte, 
durch  den  animalen  und  den  gegenüberliegenden  vegetativen  Pol  gehende 
MfTidiane,  die  dritte  den  Aequator  dar.  Ob  und  inwieweit  abnorme 
Eagen  des  lües  einen  modificirenden  Einlluss  auf  die  Orientirung  der 
ersten  Furchungslinie  ausüben,  ist  noch  streitig  (PflOüer,  Born  u.  A.). 
Die  erste  Furchungslinie  bestimmt  zuglei(^li  die  Lage  der  späteren  Era- 
bryonalaxe  ^PflCukr,  Rorx),  und  zwar  fällt  das  Kopfende  in  die 
grössere  der  beiden  ersten  Furchungshalbkugeln  (Roux). 
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Dio  HiiiKT  des  Furchinigsstadiums  der  Säu^Tihiero  ist  nur  für 
(»iiüge  ungefähr  angebbar:  Meerschweinchen  372?  Kaninchen  4,  Katze  7, 
Hund  11,  Mensch,  Wiederkäuer  und  Dickhäuter  10 — 12,  Fuchs  14, 
Ueh  über  60  Tage  (Reichert). 

8.   Die  Anlage  der  Keimblitter  und  des  Embryo. 

Die  Verwendung  der  durch  die  Furchung  entstandenen  Zellen  zum 
Aufbau  des  Knibrvo  beginnt  mit  einer  Anlagening  des  grössten  Theils 
derselben  an  die  Zona  zur  Bildung  einer  geschlossenen  Membran,  der 
Keim  blase.  Die  durch  jene  Anlagerung  sowie  durch  die  Vergrössc- 
rung  des  Kies  gebildete  Höhle  ist  mit  Flüssigkeit  gefüllt  oder  enthält 
bei  den  Eiern  mit  Nahrungsdotter  den  letzteren. 

Die  Keimblase  besteht  ursprünglich  nur  aus  einer  einzigen  Zell- 
schicht: dem  äusseren  Keimblatt  oder  Ectoderm;  etwa.s  später 
findet  sich  unter  derselben  eine  zweite  S(*hicht,  zuerst  nur  im  Bereich 
des  Fruchthofes,  d.  h.  der  der  späteren  Kmbryonalanlage  entspre- 
chenden Fläche,  flann  an  der  ganzen  Fläche  der  Keimblase:  das  innere 
Keimblatt  oder  I]n toderm.  Zwischen  beiden  Keimblättern  entsteht, 
und  zwar  von  der  Medianlinie  des  Fruchthofes  aus,  ein  drittes,  mitt- 
leres Keimblatt   oder  Mesoderm,   welches  immer  weiter  zwischen 

^  Feto-  und  Entoderm  herumwächst  (dies  St^i- 

dium  stellt  Fig.  148  dar),  so  dass  endlich 
ein  grosser  Theil  der  Keimblase  dreiblättrig 
ist.  Das  äussere  Keimblatt  ist  die  Anlage 
des  Xervensvstems  und  der  Sinnesorgane  mit 
l'linscliluss  der  äusseren  llautbedeckung,  das 
innere  die  Anlage  des  Darmepithels  und  sei- 
n<T  Foriselznngen,  (I(M' Darmdrüsenzellen,  das 
mittlere  endlich,  mit  Zuhülfenahme  ein(T  be- 
sondenMiZelleinwanderuni^.desMesench  vm- 
i»i./..„aiM  wrli/'.hisMn.or.'Ectu-  Ucims  (s.  untcn),  die  Anlage  aller  übrigen 
/./.  iioiiiniuiu  .i.M  KViniMaM'.  t  h'gane,    besouclrrs    des    nmdegewebes    und 

i\r\'  KuocIhmi,  der  .Muskeln,  des  Getasssvsiems  und  der  Geschlechts- 
oriiane,  und  d(Mn;:rmä>s  sind  die  K('ind)lätter  als  sensorielles  Blatt, 
|)arni(lriis(Mil)laM  ,  und  inotoriseh-irerminal  i  ves  Blatt  bezeich- 
net  worden  (Kkmakj.  Indcss  ist,  da  über  manehe  Puncte  der  eben  an- 
•:ei:rben(Mi  Abstamniunu  noch  Streit  besteht,  die  unverfängliche  Bezeich- 
nuni;-  Iv'to-,   l']ni<)-  und  Mesoderm  (KOllikkk)  vorzuziehen. 

Aus   den   neueren   l'ntersuelnmiiiMi    über  die   Anlage    der  Keim- 
blätier  mai;  Folgendes  erwähnt  werden:  Die  neuere  Entwicklung  der 


\ 

w 

AÄ 

1 1 

1 

./'■ 

i 

/ 

> 

liüstrula.     ALlago  dur  KeimblUUer. 


641 


L.-hrc  vnri  (Irr  nalürliclit^ii  /iM;hUiiit;  (p.  fil7)  liai.  /iii-  Anlsli-Iliiiif;  iIcs 
(IcsiMnes  f,'cfüiirt  (liiiijjciictisrlics  GrundgCNetü,  IIakcxkl),  duss  die  (.-m- 
iiryoiKile  KiUwicklung  des  Thicres  (Oiitogenie)  doiisßlbcti  üaiifj  wicdcr- 
lioil,  den  die  scicotivc  Entwicklung  der  Tliiorfonn  (Pliylogcnip)  gcnnni- 
iiicn  luil.  Niuli  dieser  Anschauung  ist.  eins  der  crst<:n  Enibryonals(:idien 
die  titij^.  Gastrnlu,  d.  I>.  eine  in  sicli  selbst  eingestülpte  l>lase,  dio 
also  ans  Kwci  um  Kando  vci-scliniolnencii  Kcimbliittcni,  einem  äusseren 
und  ilcni  ihm  anliegenden  eingestülpten  inneren  besteht.  Der  um- 
si-ldnsscne  llnhiranni  ist  die  primtlive  Darmhöhle  (Urdarm),  der  vom 
l'nibirgun^rande  gebildete  Eingang  die  primilive  AlundnfVnnng  (der 
Hrmund),  also  eine  Form,  welche  viele  niedere  Thierc  bleibend  haben. 
Dies  Ciaslnda-Stiidium  ist  besonders  deutlich  beim  Amphioxiis  und 
bei  Ainphiliien  zu  erkennen;  Fig.    Üi)  stellt  die  ursprüngliche  Keim- 
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mlilitt.    d  •  Dutlin 

hliLse,  Fig.  150  die  Gaslrula  von  Aniphioxu.s,  Fig.  1.51  die  (lastrula 
der  .\mphibien  (Triton)  dar.  Bei  den  höheren  Wirbellhieren  ist  das 
(iastrida-Stadium  .schwerer  zu  erkennen,  und  streitig,  namentlich  weil 
hi<T  der  l,'rmund  auf  der  animalen  Seite  liegt  und  sehr  frühzeitig 
obütcrirt.  Er  wird  hier  nach  der  jetzt  verbreiteten  Ansicht  durch 
die  Primitivrinne  (s.  unten)  dargestellt,  welche  namentlich  an  ihrem 
hinteren  Ende  eine  Zeit  lang  eine  Communication  mit  dem  Darmlunien 
(Can.  ncurcnreriens)  erkennen  lässt,  und  eine  äussere  Oeffnung,  den 
späteren  Aficr,  behält.  Bei  den  Säugethiercn  bildet  ferner  das  am  l'r- 
mund  eingestülpte  Entoderm  nicht  von  Anfang  an  einen  gesch]os.senen 
l>lindsack,  sondern  hat  einen  freien  Hand,  mit  welchem  es  an  der 
Inncnfläcjie  des  Ectodcrms  bis  zur  völligen  Auskleidung  desselben  hin- 
wäehst.  —  Am  unklarsten  ist  die  Entstehung  des  Mesodenns.  Jfei 
Amphioxus  bildet  das  Entoderm  eine  mediane  und  zwei  zwischen  Ento- 
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und  Kri'Hliriii  liiiM'mAia<li>«'iHh*  latiTaU;  Aiis>iril|iun;^rn  /vgl.  Fi^.  Iö2i. 
|)i«*  iiKMiianc  Aij-^^ihIimiiil'  bildt-t  die»  Chorda  dorsalis.  Die  laloralrn 
Aii>>tnl|»iin::«*ii.  das  M<:*>odcTni,  stellen  die  epiiheÜale  Auskleidung  der 
I.^'ibeshöhle    ''al>^>    auch    die    späteren  Geschlechtszellen,    vgl.    unten 


Fig.  iryj.  Fig.  153. 

«^ij«'r>«'tMi>tt  'liitch  ••ini'fi  Anptiiwxu^-EmUrri».  (^ii>r>cknitt  durfk  einon  Trituiii'n-EiDliryu. 

'für.  ik  A' ii>>ir«"'.  ii(n*r«"»  K«finiliUtt.  %nk  Mittl<ri">  KfimMatt.  mkp  Pariotaleti.  Mkr  rii»rf>r»|P!>  llUtt 
•i<->.<llMfi.  /'i  Alllag«?  «l'T  LfilK-^böbl»'  n»«'i  böli^r»"!!  Tbi'Tt'n  anfangs  ubno  Lamcnl.  eh  C'lionla-AnU^«*. 
'//i   Pannliolil«-.     »Is  Dott«'rz«'ll«>n.     mp  Mf-dallarplatto.     ihm  TmiHnJ.     r  Riuroe.  in  welclie   der  Mpscii- 

rhjnik<'im  liineinwädi!*!.  di*?  Lfib«'«-  und  Darmwand  bildend. 

suh  Txl)  dar.  Aehnlich  ist  das  Verhalten  bei  Amphibien  (Fig.  153). 
\\i\  dni  höheren  Wirbelthieren  wachsen  anstatt  hohh'r  Säcke  zwei  so- 
lide Zrlhnniassen  hervor,  in  denen  secundär  die  Leibeshöhlc  sich  bildet. 
Während  die  älteren  Forscher  alle  Knibryonalzellen,  welche  zwischen 
IvMo-  und  Kntoderni  sich  finden,  als  mittleres  Keimblatt  zusamnien- 
fasstcn  und  für  sie  alle  eino  einheitliche  Entstehung  annahmen,  ist 
in  ncMicpT  Zeit  vielfach  «'in  doppchrr  l'rspruntr  für -dieselben  behauptet 
wordf'U.  Die  (^»uclle  der  sämmt liehen  Dindesubstanzen,  des  Blutes  und 
der  (icFä^sendoilielien  sollte  ein  ausserhalb  der  Embryonalanlage  ge- 
lei:ener  Parablast  (Nebenkeini)  sein;  die  archiblastische  Anlage  des 
Mesodernis  sollte  im  l*jnbryonalkr»rper  durch  Abspaltimg  von  den 
primären  Keimiilättern  entstehen  (llis  u.  A.).  Xach  einer  anderen 
Annahme  ist  V(mi  den  eeliten  Keind)lättern,  welche  aus  einer  Faltung 
der  Keiinblasenwand  hervorgehen  unil  epitheliale  Lamellen  darstellen, 
ein  Mesenchym  oder  Zwischenblalt  zu  miterscheiden,  welches  dadurch 
entslehi,  dass  an  bestimmten  S(ell(Mi  Z(*llen  aus  dem  epithelialen  Ver- 
bände der  K'eimblälier  ausseheiden  und  als  Wanderzellen  in  die  Spalt- 
ränme  zwischen  den  Keimblättern  eindrinixen  und  sieh  daselbst  aus- 
breiten. Das  Mesenelivm  bildet  den  Keim  für  die  Stützsubstanz  und 
(las   Uliil  (llKirrwni   u.   A.).      Näheres  hierüber  s.   unter  4. 

Di«'  Viiilr.ilc  Fliirlic  (I«r  Kcim.uila«^c  verhält  sicli  l)cim  IIülHicheii  iiegaliv  cicc- 
Iriscli  j^^i'j^n'ii  <li«'  (lorsalr,  wahrscheiiilich  weisen  der  secretorischcii  Eigenschaften  clus 
KiitodiTins  (Kkhmann  mit   v.  (ikni»kk  und  Hlchu:  v^I.  p.  141  f.). 
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1.  Ulf  Anlag«  der  HichtlfHten  Organe  bei  hJihereii  Wlrbclllilprvii. 

a.   Die  allgemeine  Kürperform. 

Wahrend  Itciin  Amphioxiis  und  den  Amphibien  das  t-ainc  Ki  sidi 
in  den  lilnibryii  verwandelt,  wo/.ii  es  sich  nur  in  <lie  l.äii^e  /.ii  i^iclioii 
und  den  in  der  ventralen  Damiwand  angchäurtcn  Dotter  alimähÜch 
/n  ver/eiireii  liut,  stellt  der  bleibende  liMd>ryo  der  übrigen  VVirbel- 
tbierc  nur  einen  Thcil  des  Eies  dar,  indem  der  durch  die  schon  bn- 
sprochenon  Viugänj^e  verdickte  Tlieil  der  Keiinblasenwand  .sich  vom 
Hesle  in  (ieslalt  eines  länglichen  Rohres  abseluiürt.  Der  hierdurch 
alipesclinürte  Theü  der  Urdamihöhle  wird  bleibendes  Darinlumen 
(der  Darm  ist  anfangs  giadgestreekt,  und  an  beiden  l'indcn  geschlossen); 
die  Wand  desselben  ist  die  Üarm-  und  Leibeswand  des  Embryo;  /.wischen 
beiden  entsteht  eine  von  dem  bereits  angelegten  Leihesböhlenepithel 
(s.  oben)  ausgekleidete  Spalte,  die  Anlage  der  Lcibeshohle  (Plcurn- 
(leritonealhöhle).  Der  abgeschnürte  Rest  der  Keiinblaso  heisst 
Nabelblasß  nder  Doltersack,  und  die  sich  nihrenfonnif;  ausziehende 
roinmunieation  derselben  mit  dem  Darm,  sn  lange  sie  mich  offen  ist, 
NabelganK  oder  Dottergang  (Ductus  omphalo-intestinalis  iider  om- 
phalo-entcricus). 

b.  Das  MedulUrrohr. 

Der  mittlere,  dem  Kruchthofe  enlspreeheridc  Theil  des  Kr:tn- 
dernis,  zu  beiden  Seilen  der  Medianlinie  der  l'lnibryi'nalaulage,  ver- 
dickt sich  und  bildel  die  Me<lullarplai  le,  welche  eine  atilaii;;s  seichte 
Kinrurchun^,  die  Medullär-  und  Rüekenfurehe  {r  f  l-'ig.  154)  bcsttzl. 
Diese  Rinne  wird  immer  liefer,  indem  beide  symmetrische  Hälften  der 


t}44  UonibJutl.    Chorda  durKilis.    Ursegmeute. 

M<'il<iilar|iliiilr,  ilii'  Kilikeiiwillslc  {r  ir),  Mich  (jc^oii  eiiiuiidcr  /ii.saiiinifn- 
liit'<;ru,  den  (liiiniiTcii  Tlicil  des  KcdKloniis,  das  sog.  Udrnbljilt 
(/f  Kifr.    l.'(4-  -l.^lj),  mit    sich  iichmoiid.     Endlich  vereinigen    sidi  die 
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>>l>ll V»L,lM.|,.1>.lt.>.     ,.„   I'r..i>'ir.     HU!)  rmlrroiiKaliK.     «h  l'Unrd.,     Af.   IlnulpUlti'.      ,>r   I>u.- 

r....'iVl'il":  .Lr>  r'-b-ri.'x'ii;  »i^rliru  Wid#i>  in  .ler  Ui^i'nU  <l'l  Aurtu  un  kh.I  der  rrii>cn>  i«l  dir 
>1ilt"l|'l'lt<'.    |>  riTil'iD-'ulliOhli'.    tif  AmiilvurallP.   ilr  lliriariniiF,   dd  Euludi?rm.   rr  V«iia  r^rdiiulK 

Uäiid.T  dir  Üiinii',  so  dass  die  Me(hill!ir|)laltc,  vom  Uonildatt  sich 
nUsrhiiiiiTnd,  zu  einem  Modiillurrnhr  (mr  V\<^.  155,  m  Kig.  156) 
wird.     hasH'llii'   isi    die   AnliiL'e    von    Kiickemnark    und    Gehirn,    sein 

l.iiiiivM  drr  |-|.iiii;il,-iniiil  iiiii  den  lllnivenl,riki-hi.  Das  vordere  Knde 
(iM'lijrni  vlnvillt   hald   Idaserirürmif.'  iiii  (Kit;,   l^*!)- 
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'llien   zeigen    sidi    zwei 

ten,  welelic  im  Itereieh 


is   irl,    Fii;.    1.-. 
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liiini|jfi's  in  eiiii'  Aii/alil  von  ['rseRmeriten  {fälschlich  Urwirhej 
laiiini  zfrl'allcii.  Der  liest  des  minieren  Keimblatts,  soweit  er  dem 
i.'hlhnf  ani;rbnrl,  liildei  die  Seileniilalten. 

Die  ['rsririiiMilc  sieljen  die  ersleii  Sei:meii)alori:ane  des  Wirliel- 
■rktiriirrs   dar:    um-li   die   Hnmpl'niiisi'ulatiir,    welelie    aus    dem    an 
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■n  l'ezirk  der  Ursegmcnte  hervor- 
!■<■  (sej-momali')  Anordnnnf:.  In  demUestder 
aiifliiekerim;;  anf,  die  /eilen  verlieren  ihren 
irden  ZI!  .Mesrnrliymzelleii.  Sie  bilden  eine 
Hin .  wachsen  zn  beiden  Seiten  des  Medul- 
i  and  dem  [InriiblaU  als  Membrana  reuiiieiis 


Darm-  und  Kumpfwaud.  G45 

|)Osterior  (Rkmak)  empor  und  vollenden  die  Abschnürunfr  des  Mediil- 
larrohres  (Fig.  155  und  15ß).  In  der  so  gebildeten  häutigen  Wirbel- 
säule differenziren  sich  knorpelige  Wirbelkörper  und  Wirbelbügen, 
/wischen  welchen  die  häutige  Wirbelsäule  als  Zwischenwirbelbänder 
persistirt.  Die  knorpeligen  Wirbel  und  ebenso  die  später  aus  diesen 
hervorgehenden  knöchernen  Wirbel  entsprechen  in  ihrer  Lagerung  nicht 
den  ürsegmenten,  sondern  altemiren  mit  denselben.  Die  Rippen  ent- 
stehen als  selbstständige  Verknorpelungen  unabhängig  von  der  Wirbel- 
säule in  den  Gewebsstreifen  zwischen  den  segmentalen  Rumpfmuskeln. 

d.  Die  Darm-  und  Rumpfwand. 

In  den  Seitenplatten  geschieht  die  bereits  p.  643  erwähnte  Spal- 
tung des  Mesoderms  in  zwei  Platten,  eine  innere,  Darmfaserplatte 
rf/*  (Fig.  155)  und  eine  äussere,  Hautplatte  hp.  Die  Spalte  bildet 
die  Pleuroperitonealhöhle,  die  inneren,  ungespalt^nen,  allmählich 
in  der  Medianlinie  auf  der  Bauchseite  der  Wirbelsäule  zusammen- 
rückenden Ränder  der  Seitenplatten  bilden  die  Mittelplatten,  die  An- 
lage des  Mesenterium  und  der  foetalen  Harn-  und  Geschlechts- 
organe. Die  letzteren  entstehen  als  eine  strangförmige  Verdickung 
der  Mittelplatten,  welche  später  hohl  wird,  nach  Anderen  als  eine 
Ausstülpung  der  Pleuroperitonealhöhle:  der  WoLFF'sche  Canal  oder 
Tmierengang  {ung)\  über  dessen  weitere  Entwicklung  s.  unten. 
Am  Vorderarm  oder  Schlund  nähern  sich  die  Mittelplatlen  weniger, 
so  dass  derselbe  in  ganzer  Breite,  ohne  Mesenterium,  mit  der  Wirbel- 
säule in  Verbindung  bleibt  (^^ä,  Fig.  156). 

Durch  die  Nabelabschnürung  (p.  643)  schliesst  sich  allmählich 
die  doppelte  Platte  zu  einem  concentrisch  doppelten  Rohr,  innen  Darm- 
rohr, aussen  Leibesrohr;  die  Innenseite  des  Darmrohrs  ist  vom  Ento- 
derm  ausgekleidet,  welches  die  Anlage  des  Darmepithels  bildet. 
Die  Nabelabschnürung  schreitet  am  Kopfe  schneller  vor,  als  an  den 
Seiten  und  am  Schwanz,  so  dass  das  Embryonalrohr  eine  Zeit  lang 
pantoffel-  oder  schubförmig  aussieht  (vgl.  Fig.  157);  der  vordere, 
zuerst  abgeschnürte  Darmtheil  heisst  auch  Fovea  cardiaca,  wegen  der 
Nähe  des  Herzens  (s.  unten).  Kopf-  und  Schwanzende  des  Embryo 
sind  stark  gegen  die  Bauchseite  gekrümmt. 

Am  Kopfende  des  Darmes  entsteht  die  Mundöffnung,  indem 
das  Ectoderm  eine  Einbuchtung  bildet,  welche  gegen  das  Entoderm 
durchbricht.  Am  hinteren  Ende  persistirt  die  ÜefTnung  des  Can.  neur- 
entericus    (p.  641)    als  After.      Der  am    After    liegende    Darmtheil 
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heisst  Clüako,  weil  er  zugleich  die  Mimdung  der  fötalen  Harnorgane 
cnrhält. 

e.  Das  Gcfässsj-stem. 

Sclion  frühzi-ilig  findet  man  um  den  bim-,  oder  biscuitfönuigen 
Fruchtliof  lieruni  einen  grösseren  rundbegrenzten  Bezirk  der  Keiiublase 
mit  einem  Licfässncfz  erfüllt,  den  Gefässhof  (Area  vasculosa);  der- 
suIIjc  erstreckt  sich  soweit  wie  das  Mesoderm.  Der  gefä-sslose  Kost 
der  Keimblase  licisst  Dotierhof  {Area  vitellina). 

Die  Bildung  der  Gefässe  sammt  ihrem  Bluiinhalt  (vg).  p.  212) 
beginnt  ausserhalb  des  Embryo,  in  der  Area  vaseulosa;  die  Herkunft 
der  belr.  Zellen  isi  noch  zweifelhaft.  Die  Gcfässe  des  Knibryo  selbst, 
oder  wenigsten;^  deren  l'Jndothelanlage,  entstehen  erst  secundär  durch 
Hincinsprossen  von  Fortsätzen  aus  dem  Gefässhof  (His,  Köluker); 
jedoch  nehmen  Neuere  {RCckert,  Zieulkr  u.  A.)  eine  selbstständige 
Lierässbildung  im  Fmbryonalkürper  an. 

DiiN  Herz  cutsteht  (Köllikeb)  aus  zwei  symmetrischen  Anlagen 
in  der  Gei;en(i  der  Fovea  cardiaca,  indem  liier  jederseits  die  üanii- 
e  (,''/*/',  Fig.   156)  eine  longitudinalc  Falle  (iihfi)  um   ein  vom 
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Fig.  1311. 

«M  Jurrli    Aw  [[o(zi:<T<">d   •■•Mx  HilUiict-Eolirr"  »»  "-  «O  Slun.li'n.  nach  KJilJi 

kpr. 

.Ii.>  lliuFl|,.>'>li'  B-TUtkl.    w  ModulUrruhr.    h  HomUntl.    pS  n«niii.    na  Atrien. 

k'v  IU 

■..fTl. 

■!.  1 iF.  Ilfniflirnsi-,    hk  Vi<n1pn>r  Tliri]  •]-!  PtriUMmM-.    ii  llvtHtr  ifr  Ar-ii 

lairiil. 

Ent  T.nU<ifna  (roii  Am  ••in  Tlu'il  mit  d<'m  Vbvjm  ahjii'T.hnirt  UM. 

(iefiisshuf  liineiiigowachscncs  Enduthelrolir  {thh)  herum  bildet;  die 
('Miiv.-xitäl  (lieber  Falle  liegt  in  der  Paridulliölile  {ph).  Ks  t-nlstelit 
SD  im  l'Jiibrvd  jcdoi-seits  ein  longitiiilinale.'i  Gofassrobr  in  der  Gegend 
des  .Mcsentcriinn;  dasselbe  heisst  längs  der  Wirbelsiiiil.:  Attria  («o, 
Fitr.  ir.r.^  der  vordere  Theil  aber,  weieber  dureb  die  AbsehnünniK  der 
Fovea  r;,idia.'ii  an  die  Uiilerseile  des  Sirbluiides   gelangt,    bilde!   eine 
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Hairte  des  Hcrucns,  und  beide  Hiilften  vereinigen  sitli,  indem  beide 
ParietalhJililen  auch  hier  (in  ihrem  vcntraiwärts  umgebogenen  Theile) 
gegen  einander  vorrücken  (vgl.  Fig.  156),  zu  einem  einzigen  Schlauche; 
auch  die  beiden  Aorten  vereinigen  sich  zu  einer  einzigen  Aorta  de- 
socndens;  über  die  Aortenbögen  s.  unten  sub  g  und  5.  c. 

lieber  die  Gommunication  zwischen  Herz  und  Area  vasculosa  ist 
Kolgendes  zu  bemerken.  Seitlich  entspringt  von  den  Aorten  eine  Reihe 
von  vertical  abtretenden  Arterien,  welche  auf  der  Darmfaserplatte  nacli 
den  Seiten  verlaufen,  die  Abschnürungsfaltc  überschreiten  und  auf  die 
Area  vasculosa  übergehen,  mit  deren  arteriellem  Netz  comniunicirend; 
diese  Arterien  heissen  Ärteriac  umphalo-mesentericac  {ao,  Fig.  157). 
Aus  dem  hinteren  Herzende  C  entspringen 
mit  einem  kurzen  gemeinsamen  Stamm  zwei 
Vonenstämnie,  welche  die  nahe  Abschnürungs- 
faltc überschreitend  sich  ebenfalls  auf  der 
Area  vasculosa  verzweigen,  die  Vcnae  om- 
plialo-mesentericac  (ro).  Beider  Verzweigun- 
gen communiciren  durch  ein  kreisförmig  die 
Area  vasculosa  begrenzendes  Gefiiss,  den 
Sinus  terminatis  {st).  Die  Gefässausbreitung 
(lerArea  dient  höchstwahrscheinlich  zurersten  ^-  ^^^■ 

Athmung,  sowie  zur  Ernährung  des  Embryo 

mittels  der  in  der  Keimblase  boiindlichen  Stoffe;  sie  schwindet  um  so 
früher,  je  weniger  bedeutend  der  Inhalt  der  Kcimblase  für  die  Ernäh- 
rung ist  (p.  638),  und  wird  spater  durch  die  ahnlichen  Zwecken  die- 
nende Allantois  ersetzt.  Das  Herz  beginnt  sofort  mit  seinem  Ent- 
stehen rhythmisch  zu  pulsircn,  so  dass  in  den  neuentstundonen  Ge- 
fitssen  die  Blutkörperchen  sofort  eine  freilich  un regelmässige  Wanderung 
antreten. 

f.  Das  Amnion,  Chorion,  die  Allantois  und  die  Plncctit.i. 

Indem  der  Embryo  sieh  vergrössert,  sinkt  er  m  die  Keimblase 
gleichsam  ein,  wobei  der  ausserembryonale  Thcil  der  Kunipfplatte  von 
allen  Seiten  dorsalwärts  über  den  Embryo  sich  in  Korm  einer  Falte 
umbiegt,  und  schliesslich  über  demselben,  vom  Reste  der  Keimblasen- 
wand sich  abschnürend,  zusammenwächst  (vgl-  Fig.  155,  158,  159). 
Der  Embryo  liegt  nunmehr  in  einer  häutigen,  von  einem  entsprechen- 
den Theile  des  Eclodcrms  ausgekleideten  Scheide,  der  Scliafhaut 
oder  dem  Amnion,  welche  am  Nabel  in  die  Haut  des  Embryo  übergeht; 
dieser  Theil,  der  sog.  Stiel  des  Amnion,  zieht  sich  spater  zu  einem 
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Fig.  158.  Fig.  159. 

Lilnj??;sc)inittp  «Inrch  das  Ei  iiaeh  Knlliker  fZona  und  Ectoderm  we{i^f;elassen).  e  Embryo,  in  Ab- 
srliiiUronK  iM'i^riflfcn.  dd,  i  Eiit4)dorm.  dt  Duitersack.  dg  Dottt^rgang.  ri  Vordere  Leibeswand  (Haut- 
platU*),  in  die  Kniif>clioido  k»  des  Amnion  am  nmbiegend.  $$  Schwanzsfbeide  des  Amnion,  ah  Hnhie 
desselben,  in'  narmfaseridatte  des  Mesuderms,  periplioriseber  Tbeil,  bis  zum  Sinus  terminalis  «I  rei- 
chend,   sh  peripherischer  Tbeil  der  Hautplatte,  Tom  Amnion  sieh  abschnürend,   die  so%.  serOse  HqUp 

(später  Chorion),    al  Allantois,  beginnend. 

langen  Rohre,  der  Scheide  des  Nabelstranges,  aus  {cus^  Fig.  147  und 
161).  Das  Amnion  ist  mit  einer  serösen  Flüssigkeit  erfüllt,  von  wel- 
cher der  Embryo  demnach  allseitig  umgeben  ist;  sie  enthält  ausser  den 
gewöhnlichen  Transsudatbestandtheilen  stickstoffhaltige  Oxydationspro- 
ductc,  welche  von  Haut  und  Nieren  herstammen. 

Nach  Abschnürung  vom  Amnion  bil- 
det der  Rest  des  peripherischen  Theils  des 
Hautblattes  mit  dem  ihn  bekleidenden 
eciodormalen  Epithel  (in  Fig.  158  u.  ff. 
nicht  berücksichtigt) die  sog.  serös eHülle 
{sh^  Fig.  151),  IGO).  Dieselbe  tritt  an 
die  Stelle  der  zu  dieser  Zeit  verschwin- 
denden ursprünglichen  Eihaut,  der  Zona. 
Bald  wächst  sie  an  ihrer  ganzen  Ober- 
fläche zu  hohlen  Zöttchen  aus  {s  z^  Fig. 
160l  und  heisst  von  da  ab  Chorion. 

Am  hinteren  Ende  des  Embryo  hil- 
det  sich  eine  Ausstülpung  des  Enddarnis 
(der  Cloake,  p.  (UG),  welche  sackförmig  mit  ihrer  Convexität  in  die 
Leibeshöhlc  hineinwächst  (^/ /,  Fig.  151),  160).  Dieser  mit  der  Cloake 
in  Communication  bleibende,  mit  Flüssigkeit  erfüllte  Sack,  der  Harn- 
sack oder  die  Allantois,  wächst  mit  seiner  Convexität  alsbald 
durch  den  Ilautnabel  hindurch  in  den  ausserembrvonalen  Theil  der 
Leibeshöhle,  d.  h.  in  den  Raum  zwischen  Amnion  und  Nabelblase, 
hinaus  und  erreicht  endlich  das  Chorion.    Der  im  Leibe  des  Embrvo 
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Flg.  160. 

sz  Cliorionzotten.  hh  Hi.'rzhöhle.  r  Kaum 
zwischen  Amnion  und  s^-röser  IlUlle  « /*, 
i|(»r  Doutlichkcit  haibor  zu  gross  j^ozeich- 
not.    Cebrige  Buchstaben  wie  Fig.  150. 
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gelegene  Theil   der  Allantois   heissi  Urach us    (Hanigaiig,  Allantois- 
stiol).      Aus  dem   mittleren  Theil   des   Urachus  entwickelt  sich  die 
Harnblase,  der  von  dieser  zum  Nabel  ziehende  Rest  obliterirt  später 
zum  Ligamentum  vesicae  medium.    Der  äussere  Theil  der  Allantois, 
welcher  beim   Menschen  keinen    Hohlraum    besitzt,  gewinnt  seine 
Bedeutung  durch  seine  Gefässe.      Mit  dem   Stiele  der  Allantois  ver- 
laufen  zwei  Arterien,  welche  von   den  Aortenenden   entspringen,   die 
Arteriae  umbilicales;  sie  führen  zu  einem  stark  entwickelten  Ca- 
pillarsystem,  dessen  Schlingen  in  sämmtliche  Chorionzotten  (s.  oben) 
hineinwuchern  (vgl.  Fig.  161).     Jedoch  erhält  sich  nur  ein  Theil  die- 
ser Vascularisation,  nämlich  an  der 
Stelle,  an  welcher  das  Ei  der  l^te- 
ruswand  anliegt;  dieser  Theil,  dessen 
Zotten  stark  wuchern,  heisst  Chorion 
frondosum,  der  Rest,  dessen  Zotten 
schwinden,  Chorion  laeve.  Die  Venen 
der  Allantois  vereinigen  sich  zu  der 
unpaarigen  V  e  n  a  u  ni  b  i  1  i  c a  1  i  s ,  wel- 
che, wieder  in  den  Kmbryo  eintre- 
tend, sich  mit  derV.omphalo-mesen- 
terica  verbindet  und  mit  den  Leber- 
gefässen  communicirt;  einen  Ast  sen- 
det sie  diroct  zur  Vena  cava  inferior 
(Ductus  venosus  Arantii).    Die  stark 
entwickelten,  die  Gefässe  der  Allan- 
tois tragenden  Chorionzotten  wachsen  innig  in  die  Uterinschleimhaut  hin- 
ein, in  welcher  sie  frei  in  die  weiten  Blutgefässräume  (wahrscheinlich 
sehr  erweiterte  Capillaren)  hineinhängen.  Diese  ganze  theils  uterine  theils 
foetale  Bildung  heisst  zusammen  Placenta  (vgl.  p.  633);  sie  vermittelt 
einen  Diffusions  verkehr  zwischen  foetalem  und  mütterlichem  Blute  behufs 
der  Athmung  und  l']rnährung  (beide  Blut  arten  strömen  in  entgegengesetzter 
Richtung  an  einander  vorbei,  was  die  Diffusion  fördern  muss;  Tafani); 
das  Blut  der  Nabelvene  ist  daher  heller    als  das  der  Nabelarterien, 
ganz  wie  später  sich  Lungenarterien-  und  Lungenvenenblut  verhalten. 
Der  Uebergang  von  Stoffen  aus  dem  mütterlichen  in  das  foetale  Blut, 
und  aus  letzterem  in  das  Amnionwasser  ist  durch  zahlreiche  Versuche 
na<^hgewiesen. 

Der  Dottersack  mit  der  Area   vascnilosa  verliert  jetzt  seine  Be- 


Fig.  161, 

Läiigsansiclit  dos  Embryo  im  Ei.  <*A,  s  Chorion 
mit  soinen  Zotten,  in  welche  die  OePtUtiie  der 
im  Uebrigen  stark  redueirten  Allantois  al  hin- 
eingewachsen «ind.  ««  Bohren  förmiger  Stiel  des 
Amnion.    l>as  Uebripe  wie  in  Fig.  1<M). 
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doutung  und  srhrumpft  sanimt  ihren  Gefässen  und  dem  Dottergani^  zu 
einem  dünnen  Gebilde  zusammen,  dessen  Kndbläschen  sich  am  Amnion 
nahe  der  Placenta  findet  (ds^  Fig.  147  und  161).  Auch  die  Allantois 
schwindet,  wie  schon  erwähnt,  beim  Säugethiere  bis  auf  ihre  Gefässe 
und  die  Placenta  (a /,  Fi^^  161);  nur  der  im  Embryo  bleibende  Hani- 
blasentheil  persistirt  blasenförmig  (p.  649).  Die  nicht  an  der  Placen- 
tabildung  betheiligten  Chorionzotten  vergehen,  und  das  Chorion  wird 
an  seinem  freien  Theile  glatt  (Chorion  laeve,  Fig.   147). 

Der  Nahelstrang  besteht  ursprünglich  aus  dem  von  dem  xVmnion- 
stiel  (s.  oben)  umhüllten  Dottergang  und  dem  strangformigen  proxi- 
malen Theil  der  Allantois,  von  denen  aber  bald  nur  die  Umbilical- 
gefässe  als  wesentlicher  Theil  übrig  bleiben;  diese  bleiben,  in  ein 
schleimiges  Bindegewebe  (WHARTox'sche  Sulze)  eingebettet,  vom  Am- 
nionsticl  umhüllt. 

Gewisse  niedere  Säugethiere  (Marsupialien,  Monotrcmen)  haben  keine  Placent^i, 
sondern  das  Ei  liegt  frei  im  Uterus.  Ferner  giebt  es  zahlreiche  Säugethiere,  deren 
Cliorionzotten  in  sich  entwickelnden  (irubcu  der  Utcrinschleiinhaut  stecken  und  bei 
der  (leburt  ohne  Blutung  sich  herausziehen;  diese  Verbindungen  sind  entweder  diffus 
über  einen  gr(»ssen  Theil  oder  das  ganze  Ei  vertheilt  (Dickhäuter,  Einhufer  u.  A.), 
oder  in  Gruppen  (Cotyledonen)  angeordnet,  welche  bestimmten  pcrsistirendeu  l*Ia- 
centarstellcn  (Carunkeln)  des  Uterus  entsprechen  (Wiederkäuer).  Bei  vielen  Säugc- 
thicren  und  beim  Menschen  ist  endlich  die  Verbindung  der  Placenta  foetalis  und 
uterina  so  untrennbar,  dass  letztere  bei  der  Geburt  sich  unter  Blutung  vom  Uterus 
mit  al>lüst  (Mammalia  deciduata).  Jedoch  ist  die  Placenta  nicht  immer  wie  b«^im 
Mi'iischcn  schc'il»eiin">rniig,  sondern  gelit  bri  manchen  Säugern  gürtcir"»rmig  um  die 
Mitte  d«'s  Kies  herum  und  hat  dann  auch  in  dem  rJ'ihrcnnJrmigon  Uterus  eine  gürtel- 
fiirmi^^r  Anln-ftung  (z.  B.  beim  Hunde). 

g.    Die  Leibeswand  und  die  Extremitäten. 

Cntcrlialb  des  nach  vorn  umgebogenen  Vorderliirns  und  der  Mund- 
«■■»fTiiung  briehi  die  Scblimdliöhlc  an  jeder  Seite  in  üestalt  von  4  par- 
aileleii  Spalten,  d(Mi  Kienienspal ten ,  nach  aussen  durch  die  f^eibes- 
waiid  durch;  zwischen  dies(Mi Spalten  liegen  di(^  Kiemen-  oder  Schlund- 
oder Viscern  1  bögen  (vgl.  unten  Fig.  l()t)j,  in  denen  je  ein  Schlund- 
bogengelass  verläuft;  diese  Gefässe  bilden  jederseits  die  Verbindung 
zNvis<*hen  dem  ventral  gediegenen  Truncus  arteriosus  und  den  dorsal  ge- 
legenen  primitiven  Aorten  (vgl.   p.  Mi]). 

Die  l']xtremitäten  entstehen  als  solide  Auswüchse  der  ventralen 
Leibeswand,  welche  sich  später  gliedern  und  gewehlich  diirerenziren. 
Die  Schwanzin Idung  als  bjide  der  Wirl)elsäule  ist  auch  beim  mensch- 
lichen   Knd)r\()  als  anfauüs  freier  Fortsalz   vorhanden  (Fiii*.    1G()). 
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5.  Specielle  AoBbUduDf  der  einzelnen  Or^ne. 

Von  der  speciellen  Entwicklung  der  Organe  können  hier  nur  die 
Grundzüge  kurz  angegeben  werden.  Besonders  die  histologische 
Kiitwicklung  wird  hier  gänzlich  übergangen. 

a.   Das  Nervensystem  und  die  Sinnesorgane. 

Das  MeduUarrohr,  dessen  Lumen  sich  durch  Wandvcnlickung 
immer  mehr  verengt,  zeigt  schon  sehr  früh  an  dem  blasigen  Hirnende 
zwei  Querfurchen,  wodurch  drei  Ilirnblascii  entstehen.  Dieselben 
wfrdon  als  Vorder-,  Mittel-  und  Hinterhirn  bezeichnet.  Das  Vor- 
dcrbim  bildet  nach  den  Seiten  einen  blasigen,  später  gestielten  Aus- 
wut^hs,  die  iirimäre  Augenblasc;  ferner  wächst  es  nach  vorn'in 
Gestalt  einer  Blase  aus,  weiche  sich  später  median  theilt  und  als  se- 
cundürcs  Vorderhirn  bezeichnet  wird;  der  Rest  des  ui-sprüngüchen 
Vorderhims  heisst  nunmehr  Zwischonhirn  {vgl.  Fig.  162).  Auch  das 
Hinterhirn  gliedert  sich  in  zwei  Ab- 
theiLungen:  die  vordere  heisst  se- 
cundärcs  Ifinterhirn,  die  hin- 
tcrcNachhirn.  DiesecundarcnVor- 
derhirnblascn,  welche  beimMenschen 
alle  übrigen  überwachsen ,  bilden 
die  Grosshirnhemisphären  mit  den 
Ricchluppen,  dem  Balken  etc.,  ihre 
Hrihlungen  die  Scitcnventrikel.  Dan  j^  j^^ 

Zwischenhirn  bildet  basal  das  Tu-  oMn  Fin»>  i  woehon  iifn  inn)>riiii«i.Mi 
her  cinerouro,  den  Trichter  und  das  iaPriiiiiiri--vordPrtiirmrf»ra»toein>niiini.u»»fc- 
Chiasma,  lateral  die  Ihalami,  dor-     9|>iiar^  mit  dsmiiiechiiiFPfi  Dir),  mitfiiiini 

,     ,.      ,  .  „  ,      ,.  nml  Hchi'iMIbeiigs.     Ja  .'^■milirvii  Uintnliln 

sal    die    hUltcrC    OommiSSUr    und    die        (Klplnhim).  pBfn*k<>ii.BrtlekeBli»ii|{e.  atKueh- 

/irbel  (p.  447);   seine  Höhlung  ist 

der  sog,  dritte  Ventrikel,  welcher  durch  die  Foramina  Monroi  mit 
dcnSeitenventrikeln  communicirt.  DieMittelbirnhohle  ist  der  Aquaeductus 
Sylvii,  seine  dorsale  Wand  die  Vierhügol.  Die  Höhle  des  Hinterhirns 
ist  der  vierte  Ventrikel,  die  Wand  ist  am  secundärcn  Hintorhirn:  basal 
Brücke,  dorsal  Kleinhirn;  am  Nachhirn:  basal  Kopfmark,  dorsal  die 
.Sog,  Deckmembran.  Der  Rest  des  Medullarrohrs  ist  das  Rückenmark 
mit  dem  Centralcanal. 

Dun^li  ungicichmässigcs  Längenwachsthum  ninmit  das  Geiiirn  eine 
S-fürmige  Krümmung  an,  indem  eine  dorsale  Uiiikiiickiing  am  .Mittel- 
hiin,  die  Scheilelbeuge,  und  eine  basale  am  .secuiidiirfn  Hinterhirn, 
die  Brückenbeuge,  eiilsteht  (vgl.  Fig.  Hi'2). 
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Villi  den  }ii?rijilu'iis(hfn  Noivpii  spriisson  die  motorisclion  aus 
dem  CViifraliiorvcnsy stein  Iiciror,  und  wachsen  in  das  Mesodenii  hinein, 
welches  seinerseits  die  bindegewebigen  Scheiden,  vielleicht  auch  d'iv 
Markscheidfii,  tieferl.  Die  sensiblen  Nervenfitsern  entstehen  durch  Aus- 
warhücn  di-r  .SjjinalganKlien/ellcn  snwolil  nach  dem  Centrum  wie  nacli 
der  l'erijihcrie  {p.  40(>  f.);  die  .Spinalgangheu  selbst  sprossen  sehr  früh- 
/eitis  als  „Ganfilienloiste",  welche  sich  später  sej^ientirt,  aus  der  dor- 
salen Fuge  des  Mediillarrohrs  hervor.  Die  sympathischen  Ganglien 
sind  ventrale  Sprossen  der  8pinalganglien,  welche  in  die  Tiefe  wandern 
und  Fasern  aussenden. 

Von  der  Eiilstehunj,'  dos  Auges  ist  folgendes  das  Wichtigste.  In 
die  primiire  Augenblase  stülpt  sich  von  der  lateralen  Seite  her  eine 
blasiffc  Ausbuchtung  des  Ectoderms  hinein,  welche  sieh  völlig  abschnürt 
(vgl.  Fig.  163  und  164),  die  Anhige  der  Linse.    Von  unten  her  stülpt 


.sieh  Bindegewebe  in  die  primäre  Augenblase  ein  und  bildet  die  Anlage 
der  Meinln-iina  ]iii]ii[laris,  der  Iris  und  des  Glaskörpers.  Unter  dem 
Kiiiiluss  dieser  Einstülpungen  findet  zugleich  eine  Zurückstiilpung  der 
primären  Augenblase  in  sich  selbst  statt,  wodurch  dieselbe  in  die  .sog. 
seeundäri'  Augenblase  umgewandelt  wird.  Dieser  Vorgang  (den 
man  sich  an  einem  dünnwandigen  Kautschukballrm,  an  den  ein  weiter 
Kautsciiukscliiauch  angefügt  ist,  veraiisi;hauliclicn  kann)  ist  folgender: 
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Dio  Blaso  slülpl  sich  sanniit  ihnMU  Sliolr  von  iintcn  und  von  <I(m*  StMtr 
in  .sich  .selber  ein,  nnd  .schlie.sst  sicli  dann  unten,  wiederum  .saninit 
dem  Stiele,  in  .sieh  seiher  zusiimmen,  .so  dass  sie,  indem  die  unten 
entstandene  Fuge  verwä(;hst,  einen  lateral wärt,s  offenen  Becher,  und 
der  Stiel  ein  doppeltes  Uolir  darstellt.  Die  innere  Lamelle  d(\s  Bechers 
wird  zur  Nctzliaut  mit  Ausschlu.ss  des  Pigmentepithels,  und  hängt 
mit  dem  inneren  Rohr  des  Stieles  zusammen;  diese  Theile  sind  die 
ursprünglich  untere  Hälfte  der  primären  Augenbla.se  und  ihres  Stieles; 
die  äussere  Lamelle  d<»r  secundären  Augenblase  wird  diigegen  zum 
IMgmentepithel.  Der  Stiel,  de.ssen  Lumen  bald  verschwindet,  ist 
die  Anlage  des  Sehnerven,  in  welchem  jedoch  die  eigentlichen  Opti- 
cusfa,sern  erst  später,  an.scheinend  von  den  Ganglienzellen  der  Netz- 
haut hineinwachsend,  auftreten.  Ohorioidea,  Sclcra  und  Cornea 
entstehen  aus  dem  da^  Auge  allseitig  umgel)cnd(»n  Bindegewebe. 

Von  der  Entstehung  des  Ohres  kann  hier  nur  erwähnt  werden, 
da>»s  auch  hier  eine  sich  abschnürende  Einstülpung  des  KctodcTms  die 
erste  Anlage  des  Labyrinths  darstellt,  welcher  der  Acusticus  als  ein  Au.s- 
wuchs  der  hinteren  Hirnbla^e  entgegenwächst.    Vgl.  auch  unten  p.  651). 

Das  Geruchsorgan  ent.steht  ebenfalls  durch  eine  Einstülpung 
des  Ectoderms,  welche  sich  jedoch  nicht  abschnürt.  Die  Hulbi  olfac- 
torii  ent,stehen  als  blasige  Auswüchse  der  vorderen  llirnblase. 

Heber  die  Entwicklung  der  äusseren  Apparate  an  den  Sinnesorganen 
(Augenhöhlen,  Gehörknöchelchen  etc.)  s.  unten  sub  e. 

b.   Der  Darm,  die  aiiliegendüii  Drüsen  und  die  Lungen. 

Der  Darmcanal  bildet  zuerst  eine  einfache  Röhre.  In  ihr  bildet 
sich  in  der  lieberg<*gend  eine  bauchige  Erweiterung,  die  Anlagi'  des 
Magens  (c,  Fig.  166),  welcher  später  durch  Drehung  seine;  bleibende 
Querlage  einnimmt  und  dadurch  einen  Fundus  und  die  beiden  Curva- 
turen  erhält.  Durch  Verlängerung  des  Darmrohrs  und  gleichzeitige  Ver- 
längerung des  Mesenteriums  bilden  sich  dann  die  Dünndarmschlingen 
imd  die  Dickdarmkrümmungen.  Das  im  Embryo  liegende  Stück  des 
Ductus  omph.-mesent.  reisst  am  Nabel  ab  und  bildet  einen  rudimen- 
tären Anhang  des  unteren  llcumtheiles  (Diverticulum  ilei;. 

( 'eher  di(^  Ausbildung  der  Mund-  und  Kaehenhöhle  s.  unten  sub  e. 

Die  in  den  Darm  mündenden  micro-  und  macroscopischen  Drüsen 
entstehen  .sämmtlich  durch  Ausstülpungen  des  Entoderms  oder  Darm- 
epithels in  die  Darmfaserplatte  hinein,  wodurch  die  zellige  Anlage  der 
Drüsen  gebihlet  wird,  während  das  Mesoderm  die  bindegewebige  und 
gefä-sshaltige  Umhüllung  liefert.     Geht  die  Ausstülpung  so  weit,  dass 
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auch  die  DiirnifcisrrpliUte  seihst  vorgestülpt  wird,  wie  hei  allen  grös- 
seren Drüsen,  so  niuss  die  ausgestülpte  Darm  wand  offenbar  in  die 
Pleuroperitonealhöhle  hineinwuchern,  in  welcher  in  der  That  alle  in 
den  Darm  mündenden  Drüsen  (vom  Peritoneum  überzogen)  liegen,  wie 
die  Leber  und  das  Pancreas.  Die  Speicheldrüsen  bleiben  in  die  Masse 
des  Mesoderms  eingelagert. 

Die  Leber  entsteht  durch  Ausstülpung  zweier  hohler  Fortsätze 
(primitive  Lebergänge)  von  der  Darrawand,  dicht  oberhalb  des  Nabels; 
die  feinsten  Zweigchen  bilden  das  vielfach  verschlungene  Netzwerk  der 
Lebercanälchen,  deren  innige  V^erHechtung  mit  den  Gefässen  das  Par- 
enchym  der  Leberinsehi  darstellt;  die  gröberen  Canäle  sind  die  Gallen- 
canäle;  eine  Ausstülpung  des  einen  primitiven  Ganges  bildet  die  Gallen- 
blase. Die  Leber  umwächst  den  Stamm  der  V.  omphalo-mesenterica 
(p.  ()47),  welche  mit  ihren  Gefässen  Verbindungen  eingeht;  eine  in  sie 
mündende  Darmvene,  welche  bestehen  bleibt,  bildet  mit  jenen  Verbin- 
dungen später  die  Pfortader.  Ueber  die  Verbindung  mit  der  Nabcl- 
vene  s.  p.  i)V,K 

Auch  <lie  i^ungen  entstehen  als  paarige  Darmdrüsen,  und  zwar 
als  Ausbuchtung  der  ventralen  Wand  des  Schlunddarms,  oberhalb  des 
IferzcMis,  welche  in  die  Pleuroperitonealhöhle  hineinwächst;  das  gabiige 
Mündungsrohr,  welches  demnach  mit  dem  Pharynx  zusammenhängt, 
oniwickek  sicli  zu  Lunröhrc  und  Kehlkopf. 

Die  bislnT  genannten  Drüsen  sind  offen  bleibende  Ausstülpungen 
des  l'jilodernis.  Einige  andere  entstehen  dagegen  durch  Ausstülpung 
und  Abschnürung  und  haben  daher  keinen  Ausführungsgang.  Die 
Schilddrii.se  entsteht  aus  einer  unpaaren,  vom  Munde  ausgehenden 
und  einer  |)aarigen  Ausstülpung  des  Epithels  der  Rachenhöhle;  diesel- 
ben schnüren  sich  ab,  und  tlieilen  sich  innner  weiter  zu  kugeligen  Epi- 
theibläscjien;  die  ( ■ominunicalion  der  ersteren  mit  der  Zungenoberflächr* 
pjMsistirt  längere  Z(Mt  als  Can.  thyreoglossus,  ihre  Mündung  daiiernd 
als  For.  ('(»ecuni  der  Zunge.  Die  Thymusdrüse  entsteht  als  Epithel- 
>chlaucli  von  der  3.  Schlundtasche  aus;  das  E^pithel  wird  durch  ein- 
wanderndes lymphoides  Bindegewebe  und  Blutgefässe  bis  auf  geringe 
Keste  (ÜASSALi/sche  concentrische  Körper)  /erstört. 

Milz  und  Nebennieren  entwickeln  sich  aus  dem  Epithel  der 
Leibeshöhle.      Die  Angaben  der  Autoren  sind  sehr  verschieden. 

c.    Das  (f cfässsvstem. 
Das  Herz,  anfangs  (mii  grader  medianer  Schlauch  (p.  ()47),  ändert 
schon  sehr  frühzeitig  seine  Form  so,  dass  das  Ganze  mit  den  Venen- 


Aorleiiliügcii.     ArtcriBiistSmme. 


fi55 


.itiriin;;«'!!  o'iiir  Sloniiigr  (Jcstait  umiimiiil  (vjrl.  Fi^.  157).  Hit'  IVsai-hc 
hiervon  liegt  darin,  dass  eine  Zeil  lang  die  Sehlundbogengofässo  nach 
hinten  an  Zahl  zunehmen,  während  die  vorderen  schwinden;  liicnlurch 
wird  das  vordere  Herzende  naeh  hinten  geschoben,  während  das  Venen- 
ende seinen  Platz  behält.  l']s  lassen  sich  jetzt  drei  Abthciliingeii  am 
Herzen  erkemien,  die  hintereinander  sich  contrahircn,  Venensinus  (aus 
welchem  später  die  beiden  Auriculae  sich  ausstülpen),  Kammer  und Bulbu.s 
aorlae.  Jetzt  bildet  sich  eine  längsverlaufende  Scheidewand,  zuerst  in 
der  Kammer,  spater  im  Venensinus  (nn vollkommen),  wodurch  zwei  ge- 
trennte Kamjnern  und  zwei  durch  das  For.  ovale  communicirende  Vor- 
höfe  entstehen.  —  Von  den  drei  zuletzt  übrigen  Sclitundbogengefässen 
(3. — 5.)  liefert:  das  vordersle  die  Cumtiden,  da.s  zweite  bildet  links 
den  bleibenden  .Aortenbogen,  der  zur  urspriinglichen  .\orta  desccnden.s 
führt  und  aus  dem  die  (iefässe  des  ersten  Paares  entepringen;  sein 
rechter  Ast  bildet  die  Subriavia  dexlra,  Uas  dritte  Paar  giebt  die  Arte- 
riae  pulmonales  ab;  der  rechte  Bogen  schwindet  bis  auf  seine  Pulmo- 
nalis,  der  linke  bleibt  mit  der  Aorta  descendcns  verbunden,  das  Ver- 
bindung-sstiick  ist  der  Ductus  Itotalli.  Die  Subclavia  sinistra  entspringt 
ans  dein  bleibenden  Aortenbogen;  daher  isl  nur  rechts  eine  Aminyma 
voHianden,  gebildet  aus  einem  Stück  der  rechten  Aorta  ascendens. 
Zur  EHäutcnmg  diene  Fig.  165.  Zuletzt  tlieilt  sich  der  Arterienbulbus 
so,  dass  der  die  Lungenarterien  abgebende  Ab- 
schnitt mit  der  rechten  Kammer,  und  der  Rest 
(mit  dem  Aortenbogen)  mit  dem  linken  verbun- 
den ist.  Noch  aber  kann  alles  Blut  auch  aus 
dem  i-eehten  Herzen  in  die  Aorta  gelangen,  auch 
ohne  vorher  durch  die  Lungen  zu  tliessen,  näm- 
lich theils  durch  das  For.  ovale,  iheils  durch 
den  Ductus  Botalli.  Erst  wenn  die  Lungenath- 
nmngbegoimcn  hat,  nach  der  Geburt,  schlies.sen 
sich  diese  beiden  Communicationen  (näheres  p. 
102),  so  dass  nunmehr  das  ganze  Blut  des  reeh-  il^uiVgni'r'iirt'rirVi w^i»«- 
tcn  Herzens  in  die  Lungen  geführt  wird.  Zu-  ^'J.^™"  "a"^, ""Süui^ 
gleich  schliessen  .sich  jetzt  die  Nabelgefässc  und  cUvu'd«''irr"7suiisUitf''J^ 
der  Ductus  Arautii,  indem  ,sie  sich  in  Ligamente  ni»««'.  cmtir'Mt.*umi''i'ii1''*' 
umwandeln. 

Dos  fütak  Blut  ist  (bei  Thicreii)  Hrmer  an  Blutkürpcrctien  und  SnucrstofT  nis 
fias  inüUerliehc,  oulbiilt  aber  Hämogloblin  in  ziemlicher  Menge  und  von  normaler 
Bindekraft;  der  arterielle  Dru'elc  ist  geringer,  der  veniJse  dagegen  liüber,  die  Strom- 
guscLwiDdigkcil  geringer  aU  L>ei  der  Mutter  (Cuilsütisin  &  'ii-iijy,). 


Fi'j.  165. 


ß5H     Haruurgaiie.    WuLFr'scher  Körper.    Niere.    luuere  Geschlechtsorgane. 
(\.   Die  iiiiiereri  U.irii-  uml  Ucschloehtsorgaiie. 

I)i(»  iiinciMMi  Harnor^^aiie  entwickeln  sich  fol^^endenuasson :  Die 
nrspninirliclie  Anhiire  jederseit.s,  der  WoLFF'sche  Gang  (p.  645)  ist  am 
Köpfend«^  hlind  geschlossen  und  conimunicirt  am  Schwanzen<le  mit 
di'ni  llinlerdarm  oder  der  Cloake.  An  der  inneren  Seite  dieses  Ganges 
<Mitsieh(Mi  nun  ein«'  Reihe  querer,  ursprünij:lich  solider  und  später  hohl 
werdender  Zelll)alk<Mi,  welche  vom  Peritonealepithel  her  ^egen  den 
WoLFF'srlHMi  GauiT  wachscu  und  schliesslich  sich  mit  ihm  vereinigen 
und  in  ihn  münden  (Kolliker).  Diese  Seitenzweige  verlängern  und 
krünnncn  sich,  und  erhallen  an  ihrem  pin-itonealen  Ende  unter  Verlust 
ihrer  urspründichen  Communication  mit  der  Peritonealhöhle  je  eine 
Kapsel  mit  Gelässknäuel  von  dem  Bau  der  späteren  Niere.  So  ent- 
steht die  Urniere  oder  der  WoLFF'sche  Körper,  ein  langgestreckt(»s 
drüsigrs  Organ  mit  halbli<Mlerförmig  einmündenden  gcknäuelten  Harn- 
canäh-hcn.  Ihr  Secret  ergiesst  sich  durch  den  llrniercngang  in  den 
(Jrachus  nahe  der  floake.  Si(*  functionirt  nur  ganz  kurze  Zeit  als  Se- 
cretionsor^an,  und  wird  dann  zurückgel)ild(*t  his  auf  die  Rest«*,  welche 
in  den   DiiMist   d(\s  (Icschlechtsapparates  irelen  (s.  unten). 

nie  llarnhildung  übernimmt  alsdann  die  bleibende  Niere,  welche 
v'xnr  doppeih»  Anlag«^  hat.  Eine  röhrenförmige  Ausstülpung  vomSchwanz- 
ende  des  (JrnienMiüanges,  welche  parallel  diesem  in  die  Höhe  wächst, 
wandelt  sich  in  IJclcr,  Nierenbecken,  grade  llarncanälchen  (an.sfüh- 
reiubM*  Tlieil)  um.  Die  iicwuiKbMKMi  Canälclien  niil  den  MALi'Kiiif sehen 
Ka|)>e]n  (>e(n'et()risclier  Tlieilj  cnlsrehen  ans  einem  NifM'cnbla.stem,  wel- 
ches ans  (h'm  Perilonealepithel  sich  bildet  (I-Ulfuur  u.  A.).  l>eide 
Tlieilr  Irelen  secnndär  mit  einander  in   Verbindung. 

NcULTflings  Nvinl  als  besonderem  Bildun«;-  noch  die  Vorniijrc  unttTschicden, 
wilclic  sii'li  vor  der  Urniere,  in  ähnlieher  Weij>e  wie  diese  entwickelt  und  ebenfalls 
«iclVissknäiiel  enthält.  Die  Communieationen  der  Urnierencanäle  mit  der  Hauch- 
liühle  per^istiren  als  Winipertricliter  oder  Nephrostomen  bei  Amphibien  und  man- 
einMi   Kisehen. 

Die  inneriMi  (i cschlechtsorganc  haben  bei  beiden  Geschlechtern 
eine  anraniis  üleiche  Anlage. 

Die  (iesclilecliisdiiisen  stammen  in  ihren  specifischen  l>estand- 
1  heilen  (liifollike]  des  Ovarinni,  Tnbuli  seminil'eri  dr\s  IIod(Mis)  vom 
K <Mnie|)i  I  hei  ab,  einer  inodilicirteii  Parlie  (l(\s  K])iihels  der  Leibivs- 
h(*)hle.  an  der  medialen  Fläche  der  l  rifn're  gelegen.  Die  Markstränge 
des  Ovarinms  sowie  die  Tnbuli  r(M'ti  und  das  Kele  lesüs  entstehen 
(laü('ü"eii  ans  dem   vorderen  TIumI   (I(m*  rrniere  ((jesclde(ditsstränüe,   (tc- 
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srhIfM-htsthoil  (l(*r  rrniero).  Der  lunloro  Theil  der  Uniiore  bleibt  beim 
Weibchen  als  Paroophoron  (Paroarium,  HosBNMüLLEu'.sches  Orji^aii), 
beim  Männchen  als  Paradidymis  (Parepididymis,  GiRALD^s'sches  Or- 
ji^an)  bestehen. 

Der  L' rnierengan/LC  wird  beim  männlichen Geschlcclit  zum  Samen- 
leiter mit  Samenbläschen;  er  verschwindet  beim  weiblichen  Ge- 
schlecht. JJeim  (erwachsenen  Menschen  ist  er  in  der  Regel  ganz  ge- 
schwunden bis  auf  den  Endabschnitt  im  Collum  uteri  (Beigel,  Düuiin). 
Bei  Wiederkäuern  und  Schweinen  erhält  er  sich  in  verkümmertem  Zu- 
stande (GARTNER'sche  Cauäle). 

Der  Mt^LLER'schc  Gang,  welcher  ebenfalls  bei  beiden  Geschlech- 
tern angelegt  wird,  functionirt  umgekehrt  nur  beim  Weii)e.  Er  entsteht 
durch  longitudinale  x\bspaltung  aus  dem  Urnierengang  und  ist  diesem 
parallel;  bei  Amnioten  scheint  übrigens  das  Keimepithel  an  seiner  Bil- 
dung betheiligt  zu  sein.  Aus  den  MüLLER'schen  Gängen  entstehen  die 
Tuben  mit  den  Fimbrien  und  aus  dem  unteren  verschmolzenen  Ab- 
schnitt Uterus  und  Vagina.  Beim  männlichen  Geschlecht  verschwindet 
der  Canal;  als  einzige  Ueberreste  desselben  bleiben  am  oberen  Ende 
die  Ilydatide  des  Nebenhodens,  am  unteren  Ende  der  Sinus  prostaticus 
(^IJierus  masculinus)  erhalten. 

Die  Entwicklung  der  Geschlechtsdrüsen  selbst  geschieht  fol- 
gendermiissen  (Pflüger,  IIis,  Waldeyer,  Koster  u.  A.):  Durch  die  ge- 
genseitige Durchwarhsung  des  Keimepithi^ls  und  des  Bindegewebes  und 
(hirch  Abschnürung  von  Theilen  des  ersteren  entsteht  ein  cavernöses, 
von  Zellen  ganz  erfülltes  Itöhrensysiem  in  dem  Ovarialstroma:  dio 
sog.  Eischläuchr  (Valentin),  resp.  die  Samenampullen  niederer 
und  die  Samencanälchen  höherer  Wirbclthiere.  Diese  Gebilde^  ent- 
halten zweieHei  Zellen,  a)  indifferente  (Granulosazellen ;  indiflerente  llo- 
(h'nzellen  [p.  G27];,  b)  die  eigentlichen  weit  grösseren  Eizellen  (UreiiT 
und  deren  Abkömmlinge),  resp.  Spermatoblasten.  Später  schnü- 
ren sich  im  Eierstock  dii' Schläuche  zu  Abtheilungen  ab,  deren  jede 
eine,  seltener  mehrere  Eizellen,  umgeben  von  Granuh»sazellen  enthält; 
in  diesen  Abtheilungen,  den  Anlagen  der  Follikel,  entsteht  dann  im 
Zellenlager  eine  mit  Flüssigkeit  erfüllte  Höhle,  welche  ringsum  Nor- 
schreitet  und  das  Zellenlager  in  eine  der  Follikelwand  anliegende 
(Membr.  granulosa)  und  in  eine  mit  dieser  in  Zusannnenhang  bleibende, 
das  nunmehr  wandständige  Ei  umgebende  Zellschicht  (Cumulus  proli- 
genis)  iheilt.  Beim  Reifen  der  Eier  erhalten  diese  ihre  Zona  pellu- 
cida   und   den  Nebendotter;    beides  möglicherweise  Producle  der  dem 
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EiitsrliddiiNj!  'Im  «itsdili/clits.     Muml  und  Nase,     Kkfurgerüst. 

VÄ  unniillc-lbiir  uiilio^ciulcn  Schicht  von 
(ininulosiizollpn  (diese  Schicht  zeichnet 
sich  durch  t'vlindergeslait  der  Zellen  aus). 
Im  Hoden  treten  die  Samenröliren  mit 
dem  Rete  teslir>  (p,656)  in  Communication. 
Durch  wclclio  Einflüsse  das  Ge- 
schlecht des  Emhryo  entscliiedcii  wird, 
ist  noch  völlig  unbekannt,  obgleich  neuer- 
dings die  FrdRe  experimentell  mit  künst- 
licher Belruihtunj;  bei  Amphibien  in  An- 
griff genommen  ist  (Bork,  PfU^geu).  Je- 
denfalls erfoliitdie  Entscheidung  schon  bei 
der  Befnii'htunir,  oder  ist  schon  im  Ei 
gediehen,  denn  Zwillinge,  welche  aus  Einem 
Ki  hervorgegangen  sind  (bei  einem  üürlcl- 
lliier,  I'raijpus,  ist  dies  der  normale  Fall, 
Kölliker),  also  gemeinsames  Cliorion  ha- 
ben, sind  stets  desselben  Geschlechts.  Sta- 
tistische Kegeln,  wie  /,.  B.  die  Hopackkr- 
Sadl Ell' sehe,  diLSs  wenn  der  Vater  alter  ist, 
als  die  Mutter,  die  Wahrscheinlichkeit  der 
iiiiiiinlieheri  (.i(^biH'l  nm  wenige  Procent 
grosser  ist,  als  die  der  weiblichen,  können 
zur  Lösung   der  Krage   Niclils   beitragen. 
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erc  Darmiiffniing  (p.  (i4,i) 
^li^'Vli?S^5  '''''''^'  '''"'■  >^^^i'"'li'^ii  ''»'"'  Schädel,  d.  h. 
"^ '^"JS'^J^X'^Tiruuvi'i'.'M  '''■''  iii'''""li'i'iuiilpii  rnihiilhmg  des  (Jrliirns, 
'?r'' "^»V'"o'i' ■'»''K'ii  '""'  ''*'"'  ''■''''''"  Kiemciibogenpaar  gelegene 
SiSllä^i^^iS';  W'■"<•"'^lll<^^v^l'■llediegemeinsamcADMMl- 
ii'Ai3T'l{™'-  '^/d^  ""*'  NiisenUr.ble  darsli-lit  (vgl.  Fig.  Kilil. 
MiV]lini..n\;™:ii;ii/''''  Dji.s  ,.|Mo  B(igeri|iaar  wird  /um  Cuier- 
ncb^L  den  anyrenzemlen  SHiadellheilen,  darunter  auch  Amb.i.-s 
im  in  er:  .Indurrh,  das^  <-s  ferner  in  den  Kaum  der  Mnnd-  und 
iliic  zwei  einander  eiilgegenwiiciiseiiih'  Aesle  sendet,  weh-hc 
tu  DlK'rkiefer  und  Gaumen  eniwiekeln.  wird  eine  Trennung 
[1(1-  und  Nnsenliiihle  bewerksfelligl;  geseliiebt  das  Zusamnien- 
I  dieser  Fortsat/e  niehl   vollkomnu-ri,  so  entsteht  Hasenscharte. 


Kiefergertist.     Aeussore  Hani-  und  (Teschleclitsorgane.  659 

Wolfsrachen  etc.  Die  Zunge  entsteht  als  Auswuchs  an  (Wv  Innen- 
seile des  Unterkiefers.  Den  Gebilden  des  ersten  Kiemenbogens  wachsen 
vom  iSehädel  her  die  Stirn-  und  Nasenfortsätze,  die  Nasen- 
scheidewand etc.  entgegen,  wodurch  die  Augen-  und  Nasenhöhlen 
ihren  Abschluss  finden.  Die  Zahnsäckehen  entstehen  durch  eine 
sich  abschnürende  Einstülpung  des  Kctoderms  (liautzähne)  oder  des 
Kntoderms;  die  Zähne  sind  als  verknöcherte  Papillen  zu  betrachten. 
Das  zweite  Kieinenbogenpaar  liefert  den  Steigbügel,  den  Proc.  sty- 
loideus,  dasLig.  stylöideum  und  das  kleine  Ilorn  des  Zungen- 
beins; das  dritte  das  grosse  llorn  und  den  Körper  des  letzteren. 
Die  Kiemenspalten  schliessen  sich;  normalerweise  bleibt  nur  der  dor- 
sale Abschnitt  der  1.  Schlundspalte  als  äusserer  Gehörgang,  Pau- 
kenhöhle und  Tuba  Kustachii  bestehen. 

Die  Cloaken Öffnung  (p.  645 f.)  ist  die  gemeinsame  Oeffnung  fin- 
den Darm  einerseits  und  für  das  Allantoisende  andererseits.  Diis 
letztere  enthält  die  Oeffnungen  der  Allantois  selbst,  d.  h.  der  Harn- 
blase (p.  649)  mit  den  Ureteren,  ferner  der  MüLLER\schen  und  AVolff- 
scIuMi  Gänge,  d.  h.  der  inneren  Geschlechtsorgane,  und  heissl  daher 
Sinus  urogenitalis.  Dadurch,  dass  die  Scheidewand  zwischen  Darm 
imd  Allantois  in  die  CloakenöfTnung  hervorwächst  und  dasPerinaeum 
bildet,  entsteht  eine  besondere  Afteröffnung  und  eine  vor  ihr  lie- 
gende Oeffnung  des  Sinus  urogenilalis.  Vor  dieser  letzteren  ent- 
steht ein  länglicher  Körper,  welcher  an  der  Unterseite  eine  Rinne  trägt, 
die  nach  hinten  in  den  Sinus  urogenitalis  ausläuft.  Die  Ränder  dieser 
Rinne  schliessen  sich  beim  Manne,  wodurch  die  canalf()rmige  Harn- 
röhre enl^tcht,  die  an  der  Spitze  des  länglichen  Körpers,  des  Penis, 
mündet;  den  hinteren  Theil  der  Harnröhre  bildet  der  Sinus  urogeni- 
talis. Beim  Weibe  dagegen  bleibt  die  Rinne  offen,  ihre  Ränder  wachsen 
zu  den  kleinen  Schamlippen  aus,  und  der  Körper  selbst  wird  zur 
Clitoris.  Der  Sinus  urogenitalis  aber  verkürzt  sich  so,  dass  er  mir 
noch  eine  Grube  zwi^^chen  den  kleinen  Schamlippen  bildet,  in  welche 
die  Vagina  und  die  Harnblase  (als  kurze  Harnröhre)  gesondert  münden. 
Ferner  liegen  zu  beiden  Seiten  der  ursprünglichen  Urogenitalöffnung 
zwei  Hautwülste,  welche  beim  Weibe  die  grossen  SchamlipjKMi 
bilden,  beim  Manne  aber  über  dem  hinleren  Harnndin^nlheil  zum 
Sc- rot  um  zusammenwachsen  und  sich  in  einer  persistirenden  Nahtlinie 
(llaphe)  schliessen.  In  da»s  Scrotum  steigen  im  8.  Monat  die  Hoden 
aus  der  Bauchhöhle  durch  den  Leistencanal  hinab  (Descensus  testi- 
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Kiitwlitidiini;  'les  ' iusrliii-clils.     Muii'i  unii  Nasu,     Ktuftrgerüst. 

Im  iirunitlolbar  aiilie^euilcii  Schiilil  von 
(TranulosazcHoii  (diese  Schicht  zpichiict 
sich  tiurch  Cvlindcificslall  der  Zellen  ans). 
Im  Hoden  treten  die  Siimenröhrcii  mit 
dem  R*'to  testJH  (p.656)  in  Gonimunicatinii. 
Durch  welche  Kinftiisse  das  Ge- 
schlecht des  Emliryo  entschieden  wird, 
ist  noch  vüUig  unbokanni,  obgleich  neuer- 
dings die  Frage  experinieiilel)  mit  kunsl- 
licIiiT  BeriTiclitunn  bei  Amphibien  in  An- 
ftriff  genommen  ist  (Kork,  PflCgkr).  Je- 
denfalls erfoliit  die  Knlscheidung  schon  hei 
der  Jtefruchtniiir,  oder  ist  sehen  im  Ki 
Keuchen,  denn  Zwillinge,  welche  aus  Einem 
lii  hervorfri'gaiigen  sind  (bei  einem  Gürtel- 
IJiier,  l'ranpus,  ist  dies  der  nürmale  Fall, 
Köllikek),  alsii  L-emeinsaincs  Chorion  ha- 
ben, sind  stets  desselben  Geschlechts.  .Sta- 
tistische Keyelii,  wie  ■/..  IJ.  die  Hofackku- 
SADLERsche.  dass  wcim  der  Vater  älter  ist , 
als  die  Mutter,  die  Wahrscheinlichkeit  der 
männlichen  Geburt  um  wenisre  Pmcent 
i;riisser  isi,  iils  die  (b-r  weililichen,  köinieii 
zur  Liisiini;'  der  Kni;:e   Nirlits   beilrii!.'f.'n. 
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ilcr  ujesodiTinalcn  rmliiilhini,'  des  (iehinis. 
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Das  ersie  l>nireii]iLUir   wird   /itm   I'nier- 

fu  Si'hädellheileu,  darLiuieraLich  Aml.n-.s 

dass  es  ferner  in  den  Kaiim  der  Mund-   und 

■   (■nli;c::en\vacliseiHle    Acste    sendel,    weh-be 

d  (laiiinen  entwickeln,  wird  i'ine 'rrenuiinjr 
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Kicfcrgcrüst.     Aeussoru  Harn-  und  (icschlcclitsürgane.  059 

Woirsraclicii  (MC.  Die  Zunge  enistehl  als  Aihswuchs  au  der  Innen- 
seite des  Unterkiefers.  Den  Gebilden  des  ersten  Kienienbogens  wachsen 
vom  iSchädel  her  die  Stirn-  und  Nasenfortsätze,  die  Nasen- 
scheidewand etc.  entgegen,  wodurch  die  Augen-  und  Nasenhöhlen 
ihren  Abschluss  finden.  Die  Zahnsäckchen  entstehen  durch  eine 
sich  abschnürende  Einstülpung  des  Ixtoderms  (Hautzähne)  oder  des 
l'lntodernis;  die  Zähne  sind  als  verknöcherte  l^apillen  zu  belrachien. 
Das  zweite  Kiemenbogenpaar  liefert  den  Steigbügel,  den  Proc.  sty- 
Inideus,  das  Li g.  styloideum  und  das  kleine  Hörn  des  Zungen- 
beins; das  dritte  das  grosse  Hörn  und  den  Körper  des  letzteren. 
Die  Kienienspalten  schliessen  sich;  normalerweise  bleibt  nur  der  d(»r- 
sale  Abschnitt  der  1.  Schlundspalte  als  äusserer  Gehörgang,  Pau- 
kenhöhle und  Tuba  Eustachii  bestehen. 

Die  Cloakenöffnung  (p.  645f.)  ist  die  gemeinsame  Oeffnung  für 
den  Darm  einerseits  und  für  das  Allantoisende  andererseits.  Das 
letztere  enthält  die  Oeffnungen  der  Allaiitois  selbst,  d.  h.  der  Harn- 
blase (p.  H41))  mit  den  Ureteren,  ferner  der  Mt^LLKii'schen  und  Wolff- 
schen  Gänge,  d.  li.  der  inneren  Geschlechtsorgane,  und  heissi  daher 
Sinus  urogenitalis.  Dadurch,  dass  die  Scheidewand  zwischen  Darm 
und  Allantois  in  die  Cloakenöffnung  hervorwächst  und  dasPerinaeum 
bildet,  entsteht  eine  besondere  Afteröffnung  und  eine  vor  ihr  lie- 
gende Oeffnung  des  Sinus  urogenitalis.  Vor  dieser  letzleren  ent- 
steht ein  länglicher  Körper,  welcher  an  der  Unterseite  eine  Kinne  trägt, 
die  nach  hinten  in  den  Sinus  urogenitalis  ausläuft.  Die  Ränder  dieser 
Kinne  schliessen  sich  beim  Manne,  wodurch  die  canalförmige  Harn- 
röhre entsteht,  die  an  der  Spitze  des  länglichen  Körpers,  des  Penis, 
mündet;  den  hinteren  Theil  der  Harnröhre  bildet  der  Sinus  urogeni- 
talis. Heim  Weibe  dagegen  bleibt  die  Kinne  offen,  ihre  Ränder  wachsen 
zu  den  kleinen  Schamlippen  aus,  und  der  Körper  selbst  wird  zur 
(^litoris.  Der  Sinus  urogenitalis  aber  verkürzt  sich  so,  dass  (t  mir 
noeh  eine  Grube  zwiJschen  den  kleinen  Schamlippen  bildet,  in  welche 
die  Vagina  und  die  Harnblase  (als  kurze  Harnröhre)  gesondert  münden. 
Ferner  liegen  zu  beiden  Seiten  der  ursprünglichen  Urogenitalöffmnig 
zwei  Hautwülste,  welche  beim  Weibe  die  grossen  Schamlippen 
bilden,  beim  Manne  aber  über  dem  hinteren  Harnröhrenlheil  zum 
Scrotum  zusammenwachsen  und  sich  in  einer  persistirenden  Nahtlinie 
(liaphe)  schliessen.  In  daM  Scrotum  steigen  im  8.  Monat  die  Hoden 
aus  der  Bauchhöhle  durch  den  Leistencanal  hinab  (Descensus  testi- 
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Cliroiiolo^isclies.     Kiiiwickluiig  nach  der  Geburt. 


(iilonim),   rin  Vorj^ran^,   welcher  in   den   aiialomisc-hen   Lehrbüchern 
ai)jrelian(lell   wird. 

Kückblick  auf  die  mäunliche  und  weibliche  Entwicklung  nach  Hebtwig: 

Ausgangsform 


Männlich  ^^ 

Saniencaniilchcn 
Nebenhoden 
Piirepididymih 
Vas  def.,  Ves.  semin. 
Ilvdatide  d.  Nebenhodens 
Sinus  prustaticus 
Pars  nicmbr.  urethrae 
Penis 

Pars  cavern.  urethrae 
Scrotum 


Keimcpithel 
Urniere,  Geschl.-Th. 

y,        Ilamtheil 
Urnierengang 


} 


MüLLEB'scher 


Gang    I 


Sinus  urogenitalis. 
Gesch  lechtshöcker 
Geschlechtsfalten 
Geschlechtswülst^ 


•^  Weiblich 

Eierstocksfollikel. 
Epoophoron 
Paroophoron 
GABTNEB''sche  Cauälo 
Tuben  und  Fimbrien 
Uterus  und  Vagina 
Vestibulum  vaginac 
Clitoris 
Labia  rainora 
Labia  majora 


0«  Chronologie  der  Embryonalentwicklnng* 

Hei  weitem  die  meisten  Untersuchungen  über  die  Entwicklung  betreflfcn  die 
Kirr  von  Thieren,  und  zwar  unter  den  Wirbelthieren  wegen  der  leichten  Beschaflfunji: 
hauptsäehlieli  (aus  den  vier  llauptclassen)  Lachs,  Frosch,  Hühnchen  und  Kaninchen. 
Die  Chronologie  ist  für  diese  Thicre  sehr  genau  bekannt.  Vom  Menschen  sind 
aus  der  ersten  Zeit  der  Eientwicklung,  in  welche  grade  die  wichtigsten  Vorgänge 
fallen,  nur  wenige  Eier  bekannt,  welche  durch  Aborten  oder  Tod  der  Mutter  zur 
Uniersuchung  kamen:  aus  der  1.  Woche  ist  sogar  kein  einziges  menschliches  Ei 
bekannt.  Aus  den  spärlichen  vorhandenen  Angaben  lässt  sich  ungefähr  ent- 
nehmci),  dass  die  Fureluing  in  der  Mitte  der  2.  Woche  beendet  ist;  in  die  2.  Woche 
(Kicr  ,'»  —  ()  mm)  füllt  anseheinend  die  Anla^^e  der  Keimblase  und  Keimblätt<T, 
leriier  der  Chorionzotten:  in  die  '6.  Woche  (Eier  bis  etwa  15  mm,  Embryo  4 — G  mm?) 
rill  i^Tosser  Thcil  der  Embryonalabschnürung,  Beginn  der  Amnionbildung,  vielleieht 
soj;ar  Abhehluss  derselben,  Anlage  der  Allan tois,  der  Kicmenbögen,  der  Mund- 
Inirht,  des  Herzens  und  der  Aorten;  in  die  4.  Woehe  (Eier  15 — 30  mm,  Em])ryo 
(I  -\2  min)  Vollendung  des  Amnion,  Auftreten  der  Sinnesblasen,  der  Extremi- 
tiltenstummel.  der  Leber,  des  Panereas,  der  WoLFF'sehen  Körper;  in  der  5.  und 
<I.  Wuchr.  ist  schon  die  Cloakenöffnung  vorhanden,  die  Kicmcnspalten  zum  Thcil 
p'sehlosst'n,  d^T  Darm  vi'llig  abgesehniiri,  der  Magen  entwiekcU  u.  s.  w.,  der  bisher 
stark  gekrümmte  Eml»r}'0  ist  mehr  gestreekt.  Im  2.  Monat  entwickeln  sieh  die 
/.»linsiiekehrn,  die  Zunge,  die  Milz  u.  s.  w.  Im  8.  Monat  .ist  die  äussere  Körper- 
lorm  seilen  sehr  vollständig  in  allen  Theilen  ausgebildet,  mit  Ausnahme  des  l)c- 
seensus  testieulorum.  der  erst  im  tS.  Monat  stattfindet. 

7.   Die  EntwicklungSYorgäiige  nach  der  (leburt* 

Mit  der  (i(d)url  sind  \vo(lrr  die  lniiiiell(Mi.  noch  dir  l'unctionollrn 
l'liii \vi('kliini:.NVnr<:än!:('  aljiK'schlossrn.  Namriulicli  der  Brfiinn  des  oxtra- 
uhM-iiuMi  IjdxMis  und  dir  folirrnde  Zeit  bis  zur  Pubertät  sind  durch 
wicht i::^  KntwickhuiiisvorpiniK*  austrezciclinel.  In  diesen  Zeitraum 
(Säuülini^s-  und   Kinth'salieri  lallt  die   iintwieklinii^   der  Knochen,   der 


Wachsthum.     Lebensalter.  6(51 

ersten  und  zweiten  Zähne  (über  beide  Gewebsbilduni^sprocesse  s.  d. 
bist.  Lehrbb.),  das  energischste  Waclislhura,  vor  allem  a])er  die  Ent- 
wicklung der  Seelenthätigkeiten,  welche  von  der  ersten  niederen,  dem 
Reflexe  nahestehenden  Stufe  durch  die  Mannigfaltigkeit  der  äusseren 
Kindrücke  (Erfahrung,  Lernen)  immer  weiter  sich  ausbilden. 

Bei  neugeborenen  Thieren  ist  die  Erregbarkeit  der  Muskeln  und  Nerven  gering, 
Latenzzeit  und  Zuckungscurve  der  Muskeln  noch  lang  und  die  tetanisirende  Roiz- 
frequenz  gering  (C.  und  A.  Westphal,  Soltmann,  Patrizi  &  Mensi).  Das  (irosshirn 
ist  noch  sehr  unentwickelt  (p.  452);  ebenso  haben  die  Hemmungsfasern  dos  Vagus 
noch  keinen  Tonus  (Soltmann),  sind  aber  auf  Reizung  wirksam  (v.  Anrkp,  Langeni>okff). 

Das  Wachsthum  ist  die  Zunahme  in  allen  Dimensionen  und  im 
Gewichte  des  Körpers,  bewirkt  durch  einen  Ueberschuss  der  l']innahmen 
über  die  Ausgaben.  Sämmtliche  Gewebe  und  Körpertheile  nehmen 
daran  Theil,  so  dass  im  Allgemeinen  die  Proportionen  des  wachsenden 
Körpers  erhalten  bleiben;  das  Schema  des  Wachsthums  ist  hauptsäch- 
lich die  Zunahme  der  Anzahl  der  gewebsbildenden  Elemente,  im  All- 
gemeinen eine  Wirkung  der  Zelltheilung,  —  weit  weniger  die  Ver- 
grösserung  der  bereits  bestehenden;  jedoch  komml  auch  diese  als 
Wa<*hsthurasmodus  vor.  Das  gewöhnliche  Maass  für  das  AV'^achsthuni 
ist  die  Längenzunahme  des  Körpers,  und  diese  wiederum  haupt- 
sächlich an  das  J^ängenwachsthum  der  Knochen  geknüpft,  welches 
etwa  bis  zum  22.  Lebensjahre  dauert.  —  Das  AVachsthum  in  anderen 
Dimensionen  und  die  Gewichtszunahme  dauert  etwa  bis  zum  40.  Jahre  fort. 

Eine  Gewichtsabnahme  kommt  vor  in  den  ersten  Lebenstagen 
nach  der  Geburt;  ferner  nach  dem  40. — 50.  Lebensjahre,  woran  sich 
etwa  vom  50.  Jahre  ab  eine  Längenabnahme  S(*hliesst. 

Man  theilt  gewöhnlich  das  Leben  in  folgende  Zeitabschnitte  (Lebensalter)  ein: 
Lebensalter.  Characteristik.  Dauer. 

Säuglingsalter.      Bis  zur  ersten  Dentition.  Stärkstes  Wachs-     BiszumT.-J).  Monat. 

thum  (um  etwa  2/3  ^-  b.  um  ca.  20  cm) 
Kindesalter.  Bis  zur  zweiten  Dentition.     Wachsthum  im     Bis  zum  7.  .lahre. 

2.  Jahre  ca.  10,  im  I-i.  ca.  7,  dann  pro 
Jahr  ca.  5V2  cm. 
Knabenalter.         Bis  zur  Pubertät.  7. — 14.  Jahr. 

Jüngslingsalter.    Bis  zum  Abschluss  des  Längcnwachsthums.     15. — 22.  Jahr. 
Alter  der  Reife.     Bis  zur  beginnenden  Rückbildung;  (Invölu-     22.-45.  .lahr. 

tion  beim  Weibe). 
Alter    der  lang-  Späteres  Mannes-  und  Greisenalter.  45.     Jahr     bis     zum 

samen  Rück-  Knde. 

bildung. 

Die  mannijiffadieii  siMiilon  Hücl{bildun*;spro«N^sse  werden,  da  di«»  <irenze  des 
Pathobtgisclien  nicht  sii-hcr  zu  zi<.-licn  ist,  besser  in  pathrdogisrhen  Werken  behandelt. 


H(;2  Tod.    Fauluisb. 

s.  Der  Tod. 

IUm  allen  Thierarten  existirt  eine  ziemlich  bestiinmte  Lebensgrenze. 
so  dass  man  das  Kriösehen  der  Functionen  zum  normalen  typischen 
Kntwicklunirsiranire  der  Oriranismen  zählen  muss.  Die  ei2:entliohe  Ur- 
Sache  des  normalen  oder  physiologischen  Todes  ist  aber  ebenso  unbe- 
kannt wie  die  der  Pul»ertätsentwicklunfi:  oder  irgend  eines  anderen 
typischen  Processes.  Bei  niederen  Thieren  ist  häufig  der  Tod  an  die 
Vollendung  des  Fortpllanzungsgeschäfies  geknüpft.  Beim  Mensclien 
gerade  ist  wegen  der  Mannigfaltigkeil  der  durch  das  Culturleben  u.  dgl. 
eingefuhnen  Schädlichkeiten  die  eiirentliche  typische  Altersgrenze  nicht 
angebbar;  der  Marasmus  senilis  umfasst  eine  grosse  Reihe  patholo- 
gischer Erscheinungen  von  wenig  regelmässigem  Eintritt  und  Verlauf, 
welche  zur  Erklärung  des  Todeseintritics  nicht  ausreichen.  Es  sin<l 
Fälle  von  nahezu   I50jähriger  Lebensdauer  festgestellt. 

Bei  weitem  die  meisten  Eeben  endigen  durch  zufällige  Schädi- 
iruniren,  bei  welchen  die  unmittelbare  Todesursache  in  vielen  Fällen 
übersehbar  ist,  namentlich  wenn  Kreislauf  oder  Athmuug,  die  beiden 
für  das  Leben  des  Warmblüters  unentl>ehrlichsten  Functionen,  gestr»rt 
werden.  Jedoch  lässt  sich  sehr  häufig,  namentlich  bei  pathologischen 
Processen,  die  unmittelbare  Todesursai'he  nicht  angeben.  Als  Zeichen 
(Ks  ein£:etreicnen  Todes  wird  am  besten  der  Herzstillstimd  betrachtet, 
weil  iliesor  leicht  constalirbar,  und  zuirbM^'h  dit'ieniüc  J.eistunL^sunter- 
bivchuni:  ist,  welche  am  sichersten  alle  übriircn  nach  sich  zieht.  Ab- 
küliluni:,  TodtciiMarrc  sind  Erscheinungen,  welche  erst  längere  Zeit 
nai'h  dem  Tode  eintreten. 

Der  lodte  Körper  fällt  der  Fäulniss  anheim.  falls  nicht  vorher 
Vertrocknumr  iMumilicaticui'  t'intriit,  wie  /.  I».  in  dtT  Heirel  an  sehr 
kb'incn  Thieren  bei  gewöhnlicher  LiirtbeschalTenheit.  Die  Fäulniss  i>t 
ein  unter  der  Einwirkuni:  von  Organismen  eintretender  complieirter 
•  ■lieiuisclHM"  ProcesN,  bei  welchem  ilie  ori:anischen  r>e>tandtheile  einer 
lani:>anien  Owdaiinii  unierliei:cn,  und  >|»ecifischc  rnulucie.  darunter 
ücwi^^i'  Alkaloide  1  Pi«»mainei,  entstehen.  Da  die  Kein^e  der  FäulniN>- 
l»aeierien  beständii:  zum  lebenden  Kr»rper  Zulriu  halM'U.  st>  nm><  an- 
i:einuunien  werden,  da^s  der  lvrei>[aul  ihre  Einwaiuleruni:  und  \  er- 
niehriini:    verliinderi. 
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fß(>i  den  clieniischen  KOrperbefltandtheilen  ist  im  Allgemeinen  nur  der  Ort  ihrer  rIiemiorli<>ii 
Besi»n?clinnp,  nicht  die  Stellen,  die  sich  anf  ihr  Vorkommen  l»eziehen,  anjjojjolien.) 
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.bbildung  durch  eine  sphärische  Fläche 
532,  535,  durch  mehrere  537,  durch 
Linsen  und  Spiegel  541,  im  Auge  543. 

Abdominaitypus  der  Athmung  125. 

Abducens  430,  43G. 

Aberration  s.  Abweichung. 

Aberroscop  560. 

Abführmittel  194. 

Abklingen  523,  567,  573. 

Abmortual  280,  380. 

Absonderung  137,  177,  paralytische  146. 

Absorption  s.  Oase  und  Aufsaugung. 

Absorptionsspectra  47,  48. 

Absterben  des  Blutes  54,  der  Muskeln 
286,  der  Nerven  384. 

Abterminale  Ströme  280. 

Abwechselungen,  Volta'schc  378. 

Abweichung,  chromatische  558,  sphäri- 
sche 560. 

Accelerans  cordis  96. 

Accessorius  429,  437. 

Accommodation  545,  548,  593,  601,  607, 
des  Ohrs  505. 

Accuinmodationsphosphon  5tS6. 

Acctonurie  220. 

Aehromasic  558. 

Achromatische  Substanz  619. 

Acidalbumin  34. 

Arrylsäure  19,  30. 

Actionsströmo  des  Muskels  298,  304,  dos 
Nerven  388,  der  Contra  413,  der  Netz- 
haut 566,  der  Drüsen  s.  Secretinns- 
strüme. 

Acusticus  429,  507,  51ü. 

Adaptation  567,  574. 

Adenin  31. 

Adenoidg.'wrbe  209,  210. 

Aderligur,  l'urkinjo'sche  .'iiU,  5S4. 

Aderhaut  s.  Chorioidea. 

Aderlass  s.  Blutcntzirhunj^. 

Adipocire  233. 


Admortual  s.  abmortual. 

AiToplethysmograph  127. 

Aerotonometer  107. 

Aesthesiometer  480. 

Aesthesodie  412. 

Aether,  Wirkung  auf  Blut  44. 

Aethcrarten  22. 

Aethyien-,  Aethyliden-Milchsäun»  18,  19. 

Aethvlenimin  s.  Spermin. 

After  194,  424;  Entstehung  645,  6.'>9; 
widernatürlicher  199. 

Agonie  170. 

Alanin  28,  29. 

Albumin  35;  s.  auch  Eiwei.sskörper. 

Albuminatc  34;  s.  auch  Eiweisskörper. 

Albuminoide  36. 

Albuminurie  164. 

Albumosen  36,  196,  200. 

Aldehyde  20. 

Alkohol,  Bildung  21;  Wirkung  auf  Blut 
44,  auf  den  Stoffumsatz  227,  auf  die 
Temperatur  260. 

Alkohole  20. 

Allan toin,  Allantursäure  30,  32. 

Allantois  648. 

Alloxan,  Alloxantin  26,  27,  30. 

Alterationstheorie  304. 

Alternativen,  Volta'sche  37S. 

Amboss  s.  Gehörknöchelch'Mi. 

Ameisensäure  17. 

Ametropie  547;  s.  auch  Optometrie. 

Amide  26. 

Amidosäuren  27,  29,  34,  159. 

Amine  24. 

Ammenzustand  638. 

Ammoniak  24;  im  Blute  109;  Ausschei- 
dung durch  Athmung  111:  U«'h«'rgang 
in  Harnstoff  162,  163. 

Amnion  647. 

Amöboidbewegung  315. 

Amphibien,  Kreislauf  61. 
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Araphopepton  196. 

Ampullen  s.  Labvrinth. 

Amylnitrit  218. 

Amyloid  37. 

Amylum  s.  Stärke. 

Aneetase  121,  126,  küiistlii'hc  122. 

Anelectrotouus  s.  Electrötnnus. 

.\nfangszuckung  271,  301. 

Angclictosäurc  19. 

Augiometcr  75. 

Anhydride  22,  33. 

Anisotropie  264,  266,  314. 

Ani.ssäure,  Anisursiiure  20,   160. 

Anklingen  523,  567. 

Anpassung  7,  617. 

Antagonisten  325. 

Antialbumid  35. 

Antipcpton  200. 

Antiperi.staltik  192. 

Antiphon  500. 

Antrum  pylori  s.  Magenbewegnntr. 

Anus  s.  After. 

Aorta,  Aortenbögen  646.  655. 

Aortenbulbus  61,  88,  102. 

Aphasie  455. 

Aplanasie  560. 

Apnoe  110,  132,  134,  190,  415. 

Apomorphin  190. 

Apoplexie  451. 

Appcreeptionszcit  467,  468. 

Aquaeductus  coehl«?ao,  vestibnli  50S,  Svl- 

vii  426. 
Aracliinsäurc  17. 
Arbeit  9,  244,  äussere,  innere,  negative 

253,  291;  s.  auch  Muskolanstrcnj^Min«!,-. 
Arbeitsdy^pnoe   135. 
Area  vasculosa  646,  649. 
Aronialische  Verbindungen   17,  20. 
Arrectores  pili  172.     j; 
Arsenik,  arsenige  Säure  219,  227. 
Arten,  Kntstehung  617. 
Arterien  41,  59,  72,    75,    79;   Dehn])ar- 

keit  SO:   Contractilität    97:    Knipfind- 

lichk(.'it    102:    Innervation    s.  (Jefäss- 

ncrven. 
Artcrienblut  55.  109. 
Arterienpuls  72,  76;  (rrösse  78. 
Arterientüne  82. 
Artiirodie  319. 

Asche  15;  (f ehalt  der  Organe  16. 
Asparagin,  Asparaginsäure  28,   162,  215. 
Aspiratae  360. 

-Aspiration  des  Thorax  s.  Thorax. 
Aspliyxie  s.  Iilrstickung. 
Assimilation  15,  213;  nervöse  31 1,  395, 

574,  576. 
Ass(»ciation  461,  psycliisehe  469. 
\>MteiatitiMs.svsteine  434. 

» 

Astigmatismus  561. 


Asymmetrie  des  Auges  561,  der  Netz- 
hautmeridiane  597. 

Ataxie  489. 

Atelectase  s.  Aneetase. 

Athembewegungen  120,  123,  erste  122, 
127,  133,  636,  terminale  134,  perio- 
dische 135,  463;  Rhythmus  und  In- 
nervation 181 ;  Wirkning  auf  Blutdruck 
78. 

Athemnerven  131,  135. 

Athmung  103,  104;  innere  103,  116,  s. 
auch  Muskel  athmung;  Mechanik  120, 
s.  auch  Athembewegungen;  künstlich«^ 
s.  Apnoe;  Gaswechsclgrössen  111,  230; 
Wirkung  auf  den  Stoffumsatz  228;  im 
Ei  und  Foetns  636,  638,  655. 

Athmungsbedürfniss  103,  132. 

Athmungscentra  131,  190,  419,  439,447. 

Athmungsgeräusche  129. 

Athmungsorgane  120. 

Atlas  325. 

Atmographie  129. 

Atmosphäre  103. 

AtrioventricuVark läppen  63,  64. 

Atropin  94,  142,  146,  171,  194,  551, 
554,  593,  607,  612. 

Atterminale  Ströme  280,  380. 

Audiphon  500. 

Aufmerksamkeit  466. 

A  ufnahmeapparate  477. 

Aufsaugung  203;  Nerveneinfluss  207. 

Auge  526;  schematisches  530;  reducir- 
tes  .543:  facettirtes  528;  Entstehnm: 
Or.l,  652;  Blutlauf  585,  610. 

Augenbewegungen  586,  592,  598. 

Augenbrauen  614. 

Augendrehpuuct  587. 

Augenleuchten  261.  555. 

Augenlider  612. 

Augenmaass  607. 

Augenmuskeln  591. 

Augenspiegel  555. 

Aura  sj'ininis  616. 

Ausgaben  des  Körju^rs  3.  220. 

Auslösung  4,  11,  36.-J. 

Automatic  419,  440. 

Autotomic  415. 

Axialstrom  387. 


Biider  229,  257. 
Bänderung,  Fonlan.rseh« 
Baldriansäure  17. 
Balken  434. 
Barbitursäurc  26. 
Basis  pedunculi  427. 
Basstaubheit  518. 
Baucliprcsse  12S. 
Bauchreden  348,  i\i'r>. 


Bauchspeicbel  a.  Paucreasscift. 

B.iupbs>-mpathicus  47G. 

Becbcrzcllen  15G. 

Befruchtung  61G,  683;    künstliclic  GIC, 

630. 
Begattung  630i    spin.ilos  CVntnim  414, 
Belegstellen  148. 
Itell'scher  Lchrsnti;   IIH),  40S. 
Bcnmmid  IGO. 
BentoiTtüure  20,  28,  159. 
Benzol  17,  159. 


Bi-'- 


E  490. 


t  284. 


Bewegung,  thierischc  3,  261,  314,   318. 

BcweguDgseinpfiiidungcii  489.  511. 

BemissUein  a.  ScelcnlliHtigkciteii. 

Be/oare  20. 

Bicuspidnlklappe  G4. 

Bienen,  Wachsbildung  334,  P.irthenogc- 
nesis  G30. 

Bier  341. 

Bilanzvorsuche  220,  221. 

Bild.  Bildputict533:  9.  auch  .^bbilallng. 

Bildung<<doltGr  G3!). 

Bilirubin  etP.  .h.  Onlicuf^irliNtufTe. 

Bindegewebe  180. 

BijiäculärseheJi  593,  1101. 

Bingen  et  isdies  (icM'tx  G.^T,  G41. 

Biurclrcielint.  19«. 

BlULtcrinatteii  190. 

Blasfl  »,  Ilarnbl.vic. 

Bkiumatotrop  590. 

illkkfeld  579. 

Blinddarm  191,  201. 

Blin'K  Tastsinn  483. 

Blut  41 :  Analyse  17,  55;  Bedeutung  5G, 
lliiniii-.ll]!-;  -.'.'.4;  Wirkung  auf  (ilyco- 
gen  316;  Entstehung,  Erneuerung  s. 
Blutbildung. 

Blulbewcgung  '>7,  70;   Entdeckung  58; 
(ieschwindigkeit  72,  80,  84,  85;    ' 
ncrvation  87:  im  Muskel  287;  ii 
him  471:  im  Auge  585.  610. 

Blutbildung  310;  embryonale  313,  643, 
G4G. 

Blutdruck  im  Allgemeinen  70;  im  Her- 
zen 66,  7G;  in  Arl«ri«ri  72,  70,  78. 
79:  in  Venen  83;  in  Oapillarcn  8«: 
EinfluKs  auf  das  llcrx  91:  ItcguNitimi 
102. 

Blutegel  52. 

Blutcntzichung  41,  öS,  80,  S7. 

Bluter  53. 

Blutfarbstoff  a.  Hiimoginbin. 

Blutgasc  51,  5.'i.  104.  114. 

BliitgeüLssdriiseii   177,  210,  211.   i:.'i4. 

BUitgerüüsc  s.  Arlerieu,  Vi:nen,  Capilla' 
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rcn,  Blutbevegung,  GefäitsnervciJ :  Ent- 
stehung 646,  G50.  G55;  EinRuss  .iiif 
das  Blut  53. 

Blutgerinnung  41,  42,  53. 

Blutkörperchen,  rothe  43,  43;  farblose 
44,  51,  53:  /.Ühlung  44,  51 ;  BeweKiing 
in  den  Capillarcn  83;  Auswarsrlcriing 
84;  Erneuerung  210,  212. 

BlutkrystiiUe  4R,  49. 

Blutkuchen  41,  48. 

Blutmenge  55;  Einfluss  ,iuf  rli-n  ßliil. 
druck  80. 

Blutplätteben,  Blutspindvlu  51. 

BliitiiLisma  ii    :,  ,  55. 

Blutserum  43,  43,  52. 

Blutstillung  52,  87. 

Blutstrümc,  galvanisebe  54,  141. 

Blutstrümung  s.  Blutbcwet^iiii);. 

Blutumlauf,  Dauer  84. 

Blutung  41,  52,  87;  menslrii.ile  621. 

Blutvertheitung  56,  97. 

Bogeoglinge  s.  Labyrinth. 

Branntwein  243. 

Brr,}i;,rt,  JJn.'dimittel  s.  Erbrrchen. 

lir.,'  ■.!         -.     .    ■■:;-.  5^7. 


Brerjnpuiicte,  Urciiiiwi'Hori  ."liH,  5 

iliä   Xnv,:-^  543. 
Bnnzeuteehiii  21,   l.'ill,   IGl. 
Iirenv.5eli|.'lms:iiiif   1G(). 
Brillen  548. 
Hrud  241. 

itroncbialmuski-lii  130. 
llrmi(]Krest\elieL-  VersiiHi  420. 


!■  Muskel  .54!!. 


lirii 

Uriihi.j^'  *;;!.■*. 

lirniir„T\,'li,'  Drüsen   156.  200. 

Brunst  623,  635. 

Brustdrüse  s.  Milchdrüse.  Tliviiius'li'N''e. 

Brustkasten  s.  Thorax. 

Bruststimnie  348,  349. 

nruätsynipatliiciL]  476. 

Büschel,  Uaidinger'sche  585. 

Bulbus s.  Aortenbulbnü,  Auko,  Ki'pfmarl;. 

Burdaeh'schcr  Strang  .s.  I{i>i'k''nniai'k. 

Bnialaiiiri  28. 

ButlactinsHure  .s.  üvvbuttersäiirr'. 

Butter,  Butterfultc  32,  174. 

Bultersüure  17,  21,  2U1. 

ISulvlehloral  161. 
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Cauäle,  halbcirkelfürmigf  s.  Labyrinth. 
Canalis  neurentcricus  641,  645;  Schlem- 

mii  612;  thyreoglossus  654;  Wolffii  s. 

WolfT'scher  Körper. 
Capacität,  vitale  126;  des  Herzens  85. 
Capillarelectrometer  293,  297. 
Capillaren  41,  59,  83,  100,  585. 
Caprin-,  Capron-,  Caprj'lsäure  17,  22. 
Caput  gallinaginis  630. 
Carbamid  s.  Harnstoff. 
Carbaminsäure  26,  161,  163. 
Carbolsäure  s.  Phenol. 
Carbonate  18,  108. 
Cardia  s.  Magen. 

Cardinalpuncte  539,  dos  Auges  540,  550. 
Cardiographie,  innere  66;  äussere  69. 
Cardiopneuma tische  Bewegung  129. 
Carnin  31. 
Carunkoin  650. 
Casein  35,  39,  174. 
Castraten  349,  628. 
Catalcptische  Starre  289. 
Catalyse  16. 

Catelectrotonus  s.  Electrotonus. 
Cellulose  23;  Verdauung  107,  201. 
Centra,  corticale  s.  Kindenbezirke. 
Centralorgane    s.  Gehirn,    Uückonmark; 

Schema  434,  460. 
Centrirung  des  Auges  562,  580. 
Centrum  ciliospinale,  anospinale  424. 
Cerebrin  39. 
Cerotin  säure  17. 
Chalazen  622. 
Charuiergelenk  319. 
Chenocliolalsäiirc  20. 
Clu'yne-Stnkos's('hi\s  IMiäijoinen  135,  4^,3. 
Chiasina  opticuni  431.  .')9.').  (151. 
Cliinasäure   160. 
Chinin  227,  260,  315. 
Chiiiolin  25,  32. 
Cliitin  40. 

(^hlor,  Cliloride   15,   16.   120. 
Chloral   161. 

ChJArnatriuni   16,  227:  Transfusi(>n  57. 
Chiorolorm,  Wirkung    auf  Ulut  44,    auf 

Muskeln  290,  auf  die  Ceiitra  421. 
ChlorwasserslrWIsämv  16,   120,   147,  149. 
Cliolalsäure   19. 

Cliojrinsäun.'  s.  Taurocliulsäun'. 
Cliolopyrrhin,    Cliololclin    s.    ( i allen far]>- 

stolle. 
Cholesterin,  Cholesterinsäuro  20,   153. 
Cliolin  24;  Cliolinsäure   19. 
Cliiiloidinsäure   19. 

Cliolsäiire  s.  Chrdalsäure,  (ilycofhn|.säun\ 
Chondrig(Mi.  Chondrin,    Chondroitinsiinre 

rt<-.  39,  40. 
Cjiiirda  dorsal is  642.  644. 
Chorda  tympani  t>9,   145,  386,  437,  492. 


Chorioidea  555,  557,610;  Entstehung 652. 

Chorion  648. 

Chromasie  des  Auges  558. 

Chromatische    Substanz ,     Chromosomen 

619. 
Chromatophoren  315. 
Chylus,  Chvlusgefassc  207. 
Chyraus  198. 
Ciliarmuskel  549. 
Ciliarfortsätze  611,  612. 
Circularhoropter  s.  Horopter. 
Circulus  Willisii  472. 
Clarkc'sche  Säulen  405,  408. 
Clitoris,  Entstehung  659. 
Cloake  646,  648,  659. 
Coecum  s.  Blinddarm. 
Coitus  s.  Begattung. 
Collagen  37;  Verdauung  etc.  s.  Leim. 
Collapsluft  126,  127. 
Collateralinnervation  386. 
Collateralkreislauf  102. 
Collectivsvsteme  534,  541. 
Colostrum*  173,  176. 
Coma  464. 

Combinationstöne  520. 
Commissuren  des  Rückenmarks  405;  des 

Gehirns  434;  der  Optici  431. 
Complementärfarben  s.  Farbensehen. 
Complementärluft  126. 
Concavlinsen,  Concav.spiegel  541. 
Congestion  471. 
Conjugation  s.  Befruchtung. 
Conjugirte  Puncte  und  Ebenen  534,  536. 
Consonanten  359. 
Consonanz  521. 

Coiitraction  s.  Muskeln  u.  Wul.stbildung. 
Coniraetur  s.   Verkürzungsrückstanti. 
Contra,sterscheinungen494,  572,  573. 57r.. 
Convexlinsen,  Convexspiegel  541. 
Coordinalion  422,  442,  461. 
Cornea  s.  Hornhaut.  • 
Coronargenissc  66,  90. 
Corp.  eavernosa  s.  Penis;  quadrigeniina 

s.    Vierhügel;     eallosum     s.    Balkon; 

striatuni  s.  Stroifenhiigel;  luteum  624, 

625. 
Ciirti'sehes  Organ  s.  Schnecke. 
Coslaltypus  der  Atlimung  125. 
Cotyledonoii  650. 
Cowpcr'sclie  Drüsen  627. 
Cretinismus  450. 
Crotonsäure   19. 
Cruor  41. 

Crusta  plilogistica  s.  Spcckhant. 
Cumulus  pn»li}^^orus  623,  657. 
Curare  94,  209,  2 IS,  219,  278. 
Cuticularsubstanz   HiO. 
('vanamid  29. 
Cyansäure  s.  Isocyansäun*. 
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Cylmderliiise  551,  561. 
Cystein,  Cystin  28,  161. 


D 


altonismus  s.  Farbenblindheit. 

Darm,  Länge  182;  Entstehung  643,  645, 
653;  Innervation  156,  192;  Drüsen 
155,  156;  Zotten  s.  Darmzotten;  Epi- 
thel 202,  204. 

Darmathmung  116. 

Darmaufsaugung  203. 

Darmbewegung  191. 

Darradrüsenblatt  s.  Keimblätter. 

Darmfäulniss  199,  200. 

Darmfaserplatte  645. 

Darmfisteln  139,  198;  s.  auch  Fisteln. 

Darmgase  202. 

Darmsaft  155;  Wirkung  200. 

Darm  Verdauung  198,  232. 

Darwin'sche  Theorie  s.  Descendenztheorie. 

Debit  des  Herzens  s.  Schlagvolum. 

Decidua  624,  626,  633,  650. 

Defibrinircn  42. 

Degeneration,  paralytische,  der  Muskeln 
288,  der  Nerven  384,  centrale  385,402. 

Dehnung,  Wirkung  auf  Erregbarkeit  91, 
281,  381. 

Dehnungscurven  263,  276;  Gewinnung  3. 

Dcmarcationsstrom  298,  304,  379,    387. 

Dendriten  407. 

Depressor,  depressorische  Nerven  101. 

Descendenztheorie  7,  617,  641. 

Dcscensus  testiculoruni  659. 

Deutoplasma  621. 

Dextrin  23. 

Diabetes  166,  218. 

Dialursäurc  26. 

Diamagnetismus  380. 

Diapedesis  84. 

Diastasc  38,  216. 

Di.istole  63,  64;  active  66,  90,  95. 

Diathermansie  der  Augennicdien  569. 

Dichte  des  Stromes  371. 

Dicrotie  78. 

Diffentialrhcotom  297. 

Diffcrenztönc  520. 

Diffusion  s.  Endosmosc,  Oase  etc. 

Dilatatoren  .s.  GenissntTvon,  Iris. 

Dioptrie  540. 

Dioptrik  532. 

Diphthongen  359. 

Discs  264;  Discus  proligerus  s.  Cumulus. 

Disdiaclasten  266. 

Dispersivsvstemo  534,  541. 

Dissimilation  311,  395,  574,  576. 

Dissociation  105. 

Dissonanz  521. 

Distanzschätzung  607,  608. 

Diuretica  164. 


Doppelbilder  601. 

Dotter,  Dotterhaut  s.  Ei. 

Dottergang,  Dottersack  643,  649. 

Dotterkr>-stalle  34,  38. 

Drehmomente  322,  324,  591. 

Drehpunct  des  Auges  587. 

Drehschwindel  s.  Schwindel. 

Drehung,  specifische  18. 

Dromograph,  Dromometer  80,  81. 

Druck,  Wirkung  119,  auf  Nerven  381, 
488;  intraoculärer  610;  s.  auch  Blut- 
druck, Gehirndruck. 

Druckfigur  585. 

Druckpuncte  487. 

Drucksinn  480,  481. 

Drüsen  137,138,177;  Strome  141,305; 
s.  a.  Brunner'sche,  Meibom'sche,  Blut- 
gefässdrüsen  etc.;  Entstehung  653,654. 

Ductus  Botalli  102,  655;  omphalo-ente- 
ricus  s.  Nabel ;  thoracicus  209 ;  endo- 
u.  perilvmphaticus  508;  venosus  Aran- 
tii  64d,  654. 

Duodenum  s.  Darm,  Brunncr'sche  Drüsen. 

Durst  235. 

Dynamograph  330. 

Dyslysin   19. 

Dyspnoe    132,  134,  2'2S,  313,  420,  441. 


E 


ck'sche  Fistel  163. 

Ectoderm  s.  Keimblätter. 

Ei  620,  621,  633;  Entdeckung  615:  Ent- 
stehung 657;  Reifung  622;  als  Nah- 
rung 241;  s.  auch  Eilösung. 

Ejaculation  630,  631. 

fiientwicklung  s.  Entwicklung. 

Eierstock  615,  620,  623,  634;  Entwiek- 
lung  656,  657. 

Eihäute  s.  Zona,  Chorion,  Amnion  etc. 

Eikern  623,  633. 

Eilösung  623,  632;  Entdeckung  616. 

Einschlafen  462;    der  Glieder  381,  488. 

Einschleichen  in  die  Kette  371. 

Eipole  622,  639. 

Eischläuche  657. 

Eisen   175,  227,  240. 

Eiströme  642. 

Eiterung  84. 

Ei  Weissdrüsen  145,  493. 

Eiweisskörpcr  34;  Verdauung  195,  199, 
200;  Fcttbildung  233. 

Eiweissverbrauch  222,  224,  238,  309. 

Elain,  Elainsäure  s.  Olein,  Oleinsäure. 

Elasticität  der  Gefilsse  80;  der  Muskeln 
263,  277. 

Elastin  37;  Verdauung  197. 

Electricität,  thierische3;  Goschiehtliches 
292;  Muthcdik  293;  des  Muskels  293; 
des  Nerven   387;    der  Epithelien  etc. 
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141;  des  Blutes  54,1 41;  des  Eies  642; 
desiiehims  452,453;  des  Auges  566; 
der  Fische  398;  —  Wirkung  auf  Blut 
44,  auf  das  Herz  89,  93,  auf  Muskeln 
278,  302,  313,  auf  Nerven  368,  389, 
auf  das  Rückenmark  412,413,  auf  das 
(ichirn  444,  451,  456,  auf  das  Auge 
586,  auf  das  Ohr  510,  auf  den  Ge- 
schmack 493,  aufelectrische  Fische  400. 

Klcctrotonus,  am  Muskel  278,  303,  392 ; 
am  Nerven  368,  389,  391,  394. 

Elemente,  chemische  13. 

Embryo  s.  Entwicklung  und  Foctus. 

Emmetröpie  546. 

Empfindlichkeit  der  Organe  477. 

Eiiiplindung  s.  Seelenthätigkeiten. 

Empfindungen,  excentrische  366. 

Emplindungskreisc,  der  Haut  484;  der 
Netzhaut  579. 

Emulsion  22,   199. 

Emydin  38. 

Endkolhen,  Endorgane  s.  Norvencndor- 
ganc  etc. 

Endolvmphe  507. 

Kndosmosc   1.^9,  204. 

Energie,  l*rincip  6.  8,  12;  kinotische  9; 
potcntii'llo  11:  sprcilisohe  3r»<'»,  5 IS, 
574. 

Entartung  s.  Degmoratiitn. 

Entfernungsschiitzunp;  607.  60S. 

Entladungshy[»othcso  312. 

Eutoderm  s.  Keimblätter. 

Entoptisclio   Erscheinungen   5S.*». 

Entittisehe  Erseheiiiuii*,nii  .'>2-l. 

Eiitsehluss/,eit  469. 

Eiitwiekhui};  6,->7,  (1(»(). 

Eritziindiing  S4,  246. 

Enzyme  :»8,  197;  s.a.  Pepsin,  Trypsiiirt«-. 

Epeiidyinzellen  40(1. 

Kpip?nesis  6 '»7. 

Epiglottis  s.  Kehlkopf. 

Epilepsie  453. 

Epistrupheus  325. 

Erblichkeit  7. 

Erb  reellen   190. 

Kreetii)!!  s.   I'j'nis. 

Erfrieren  259. 

Erholung  s.  Ermüdunir. 

Eriiinerun*:  460. 

Erkt-nnmiirszeit  s.   P.Tceptionszeit. 

Erlniidlln^^  allgemeine  462;  der  Muskeln 
28-1.  311:  der  Nerven  285,  383:  des 
Ohrc>  523;  des  Ano;(\s  567,  573.  576. 

Ernährung  s.  Nahrun«:.  StolTweehsel. 

EiT«*gung4:  allgemeines  (Jesetz  279,  370. 
374,  polares  279,  316,  374,  378,  39-i. 

Erstiekiino-   103.    132,   13i:  r»lut    110. 

Kvs.Mi    182. 

E-oij^säure    17. 


Ester  22. 

Euter  175. 

Evolutionstheorie  637. 

Excremente  s.  Koth. 

Excrete  138,  220;  Excretin  202. 

Experiment  1;  Exp.  mirabiie  464. 

Explosivae  360,  361. 

Exspiration  s.  Athembevregungcn. 

Extinctionscoefficient  49. 

Extrastrom  377. 


F 


acialis  430,  437,  492. 
Faeces  s.  Koth. 

Fäulniss  289,  662;   im  Darm   199,  200. 
Farbenblindheit  569,  576,  577. 
Farben kreisel  570. 
Farbenmischung  570. 
Farbensehen  568,  570,  574,  609. 
Farben  Wechsel  der  Amphibien  315. 
Farbstoffe  32,  des  Blutes  45. 
Faserstoff  s.  Fibrin. 

Fa.scrzcllen,  contractiles. Muskeln,  glatte. 
Fenster,  ovales  502;  rundes  506. 
Fermente   22,  37;    zuckerbildendos   der 

Leber  216;  s.  auch  Enzvme. 
Fernpunct  546. 
Fernrohr  541,  581,  582,  606. 
Fett,    Fettgewebe    16,    180,    224,    235; 

An.satz,    Bildung  214,  223,  225,  226, 

233. 
Frttc  22;    Verdauung    197,    198;    Auf- 

saujz:iing  205.  214:  Nährwerth   226. 
l-'ct  (säuren    17. 
l-'ettwaehs  s.   Adipoein'. 
Fihrill.Mi   264. 
Fil.rin  36,  42,  52. 
l''ibrinfernn'nt  38,  5.'». 
FibringeneratoriMi   53.  628. 
Kibroin  37. 
Fieber  109,  252,  258. 
Filtration   139. 
Firnissen   116. 
Fische,  Blut  43:  Kreislauf  60,  61,  102; 

Sehwimmblase  336;  Stimme  350;  Auge 

548:  Uaut.ströme  142:  cicetrische  398. 
Fisteln   139:  Thirv'schc   155,   192;  Eck- 

sehe  163. 
Fi.stelstimnie  348,  349. 
Fixiren  579,  592. 

Flamme,  manometrische  341,  350. 
F'leck.  blinder  563,  578.  594;  gelber  578. 
Fleiseh  240,  306:  s.  aueh  Mu>keln. 
Fleisehansatz  225. 
Fleischfresser  157;  (ie])i.ss   183. 
Fleischmilchsäure  18. 
Fleisehpnsmcn  264. 
Fh-ischsäuro  31.  39,  200. 
Flimmerbewegung   129,  316. 
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Flimm'.-ni,  paralvti>ch«:>  28?^.  .*>S»>. 

FliLvteru  35<J,  352. 

Flug  338. 

Fluorescenz  der  Augeumedien  5f>l*. 

Fluoride  16.  120,  180. 

Foetus  s.  Entwicklung;  Blut  655:  Lunge 

122:  s.  auch  Neugeborene. 
Follikel  203;  Graafsche  s.  Eierstock. 
Forameo  ovale  102,    655:  coecuin  654. 
Formanten  354,  355. 
Fortpflanzung  3,  S,  615;    der  Erregung 

s.  Leitung,  Leitungsvermügen  etc. 
Fovea  cardiaca  645:  centralis  s. Netzhaut. 
Fremitus  pectoralis  348. 
Froscbstrom  292. 
Frostgefühl  486. 
Fruchtbarkeit>618. 
Fruchthof  640. 
Fundusdrüsen  148. 
Funiculus  gracilis,  cun<atuN  s.  liückcn- 

mark,  Gehirn. 
Furchung  633,  639. 
Furfurol  20,  160. 
Fuss  des  Ilirnschenkel."»  427. 
Fussgclenke  328,  329. 


G 


ahnen  131. 
Gähning  21;  des  Harns  15S. 
Gährungsmilchsäure  18. 
Giinseh;iut  172. 

Galle  19,   150;  Wirkung  198,   199,  205. 
(Jal  Ion  blase  150,  154. 
Gallcnfarbstoffe  32,  50.  150,  152. 
Gallenfisteln  153,  206. 
(lallensäuren     s.    Glycochulsäuru     etc.: 

Wirkung  auf  Blut  44,  aufEiwciss  198. 
Gallussäure  159. 

Galvanische  Erscheinungen  s.  Electrieität. 
(lalvanotropie  413,  444. 
liang  s.  Gehen. 

(ianglien  s.  Spinalganglien.  Sympathicus. 
(rangliengrau  435. 
Ganglienleiste  652. 
Ganglienzellen  406.  475. 
Ganglion    coeliacum   477;    .^ubmaxiilare 

146;  spinale  508;  ciliare  553:  Giisscri 

s.  Trigeminus. 
Gartner'sche  Canäle  657. 
Gase,    Absorptionsgesetze    104:    lockere 

Bindung  105:  Wirkungen  120. 
Gaspumpe   106. 
Gasspannung    in  Flüssigkeiten  47.   105: 

im  Blute  107,  114:  in  Geweben   117. 
Gassphygmoscop  77. 
Gastrula  641. 
Gaswechsel  s.  Athmung;    Messung  111; 

Grössen  230. 


Gaunici».  Gaunn."nM?g''l  1>^5.  ;US,  361: 
Bildung  658. 

«laumenbuchstaben  360. 

Gebiss  s.  Zähne. 

Geburt  634. 

Gedächtniss  460. 

Gefässcentra  100,  419.  424,  442. 

Gefa>se  ».  Blutgefässe,  Lymphgenis>e. 

Gefässtigur  s.  Aderfigur. 

Gefasshof  s.  Area  vasculosa. 

Gefassner>en  97,  98,  100,  288,  386. 

Gefühl  477. 

Gehen  330. 

Gehirn.  Ge^chichtliche^  400:  Anatomi- 
sches 425:  rel.  Gn>sse  448;  Physiolo- 
gie 418,  439,  470:  Chemie  17*  470: 
Entstehung  644,  651;  s.  a.  Grosshirn. 

Gehirnbewegung,  Gehirndruck  77,  473. 

Gehimganglieu  s.  8treifenhügel  etc. 

Gehirnnerven,  Geschichtliches  401;  Ur- 
sprung, Kreuzung  428:  Function  435: 
s.  auch  die  einzelnen. 

Gehörgang  499. 

Gehörknöchelchen  501 :  Entstehung  65S, 
659. 

(Jehörorgan  498:    Entstehung  (553.  659. 

Geistesarbeit,  StofTumsatz  229. 

(Jelbsucht  151. 

Gelenke  319. 

Gelenkschniiere  s.  Synovia. 

Gemcingefühle  477. 

Generatio  spontanea  s.  Urzeugung. 

Generationswechsel  638. 

Genussmittel  243. 

Geräusche  512;  Wahrnehmung  51(5. 

(rerbsäurc  159. 

Geruchsorgan  494;  Centra  454;  Ent- 
stehung 653. 

(leschlechter  620:  Entslehung  (»5S. 

Geschlechtsreife  s.  Pubertät. 

Geschlechtstheile  s. Eierstock, Hoden  ilc; 
Entwicklung  (>45,  056,  659,  ()(5(). 

Geschlechtstrieb  628. 

Geschmack,  electrischer  493. 

Geschmacksorgan,  Geschmacks>inn  -191; 
Centra  454. 

(resicbtserscheinungen.  subjective  5S(»; 
entoptisclie  583. 

Gesichtsfeld  578;  Wettstreit  beider  594. 

Gesichtslinie  579,  587. 

(fcsichtssinn  s.  .Auge. 

(iesichtswinki'l  448:  s.  aucii  Schwinkcl. 

(ietreidekörner  241. 

Gewebssätte,  Gewebe   179,   180,  207. 

(Jewichtsschäizung  481,  4S6,  490. 

Gewürze  237. 

Ginglymus  319. 

Giraldes'sches  Organ  (157. 
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IJlikskiirpvr  s.  Aiijri.'. 

(ilcicliuiig.  pi;r»irilichi:  4<<4. 

Utiikzeilcii  iOr>. 

Globulin  Sfi,  49,  50,  54. 

Globus  pallidum  434, 

lilomeruli  s.  Niere. 

lilossophan-iigfus  9!).  ISS,  i2:K  4.17.  491. 

tilotlis  s.  Kehlkopf. 

Olucoside  23,  &9. 

lilutamiDsSiire  28,  199. 

lilutin  s.  Leim. 

(ilyceriD.  GlvcuriiJi-  ^0.  ■iii:  s.  -.i.  fVlIc. 

Gtyrcriiipboapbor!>riuri:  Ti:  s.  n.  l.ccLtliiiu 

Glycin  s.  Glvcocoll. 

Glj-cocholsäure  27.  im. 

Klj-tocoll  27.  37,  l.)9.  1(12. 

Cilj-coKon    23,  215,  2Hi,  »IW,  3*18,  310. 

Olvcolniiurcn,    Glj-«i|ursSure,    Cilvcolrl- 

Wustnff  IS,  27. 
Cilyi'osamin  29.  40. 
lilycosuriy  h.  Diabetes. 
(ilyiMirODsäuru  22,  IGl, 
Gmi.'liii'i)che  Ucndiori  32. 
Uoirscbe  Strände  s.  l{jklii.'Liiiiark. 
flrammopbon  S53. 

Granulosufclkii  s.  Membr.  h^niulusa. 
Graphik  2;  s.  Auch  KyijiO(,n*;iphioii  t-tc. 
(iro^ini,  Anatomisdies  43i,  443;  Knt- 

Wicklung  r-bl:  l'livüiulotnc  448. 
Griibengiis  17.  111.  12Ü.  201. 
(irupponbililiiijg  m.   I»5,  4il3. 
CiNiriidii      


:ilI|..'ii 


■  21). 


H„ 


llamioiiiL'  522. 

llum  17,  15G,  Ili9:  Ab>oii<]uniiiK   l<;2. 

Harnblase  167;  Etitsti^lmiig  (i49,  Oä!>. 

ll.irMc.arialchen  s.  Niere. 

Harndrang,  H.irnentlcerong  106,   lfi7. 

Harufnrbstoffe  33,  1G2. 

Harnifährung  l.'iS. 

Harnleiter  IG7. 

HarorÜhre  167;  Entstehung  659. 

Harnsaek  s,  Altantois. 

Harnsäure  30,  157,  162;  Schicksal   151». 

HarnstoIT 26.  29.  It!<l;  Enlslchiiiig,  Aus- 
scheidung 162,  163:  als  Haass  duM 
<t.i«wwhsels  a22. 

Haube  191;  des  Hirnschenkels  42S. 

Hauchen  111,  129,  130. 

Hauptbrenn  puncto  und  Weiten  538,  543. 

Hauptdottcr  G21,  639. 

Hauptpuncle,  H.iuptebcueu  .13.1,  53«, 
537;  des  Auges  542. 

Hauptstrah!  534.  537,  539. 

Uauptzellen  148. 

Haushalt,  thierischcr  HO:  thermisdicr 
254. 

Hiiuliibsünderungen  169. 

llauiatlimuDg.HaiiUurdunstung  II  K.  23'.). 

Hautdrüsen  I6U,  170;  der  Amphibien  172. 

Ilautemptindungen  477,  485, 

Hautfarben  Wechsel  SIS. 

Haulkri  stallt,  irisireadc  32. 

liautmüskeln.  glatte   172. 

Hautplatlen  645, 

Haufreiie,  Einfluss  auf  Slciiriims;ilz   22:'. 

Hautresrtrplioii  206. 

Hautsiri'ine   141,  29.1,  3<MJ.  mh.  ;t|8. 

Ilaultalg  172. 

Hautlein|>enilur  246,  2.'i7:  Wärraeau,^- 
gäbe  253. 

lloIligkL^it  5':0. 

ih'iiiialbiimin  3.'>. 


H.im>id('ii:iniik  70.  72, 
lläniogiobin  38.  4,'>.  1 
Hiimuiibilir  s.  Rlutir. 


Har 


:i  50. 


lUftbäudcr 
Hap-lscbnürc,  Halii.entrill  'i'-J. 
llaidingerVhe  Rüsch-'l  s.  HiLsehil. 
Hathieinationen  462,  586. 
Ifiils-sviniianiicus  96.98, 99.  UJ,  177.4 

611,  613. 
Hammer  s,  Gthörknü  diel  eben. 


1  200. 


l|,.„u„„„g,läNd,T  :i22. 

liemmungsnerviN  93.  i:'.6.  V.VA.  284.423, 

HeTltivore     s.   i'llaiiiunfreswr. 

HeririnpbroiJilisiniK  ''-^i'). 

Her/  -yJ:  wrgleichind  Anatomisebes  60. 
61:  E.itstcbuiii;  646.  654:  lleneeung 
63:  Sdilagvoluiu  S5:  Kraft  64:  Saug- 
krafi.  Uliitdruek  fifi:  ArboiLsgriissu  .ST. 
2.')2:  liiLiCrvatioii  87;  Musculalur  61, 
S8:  Eriiahning  90;  galvanisches  Vcr- 
halteu  29.'i.  299,  300,  301. 

Ilor/en,  .•vcccssorisolic  83.  88,  102;  llal- 
tcnide  609. 

Ilerzganglieji  s.  llorznerven, 

lierigifte  94. 


Uerxkliippuii  64. 

Hrreuurvcü  ST,  93.  :><;.  UHl. 

Ilenohr  (i5. 

Ilerr.stos»  s.  Spidensloss. 

Herztöne  67. 

Herztonus  s.  Toniut. 

Ilcien  milch  173. 

HidroUäure  170. 

Ilighmorshöhle  4!>4. 

HiDeiDachlcichcn  s.  Eiiisrlili;ii'lii;ii. 

UinkrhirD  651. 

Bippumure  59.  151),  IRÜ.  1(13. 

Hirn  s.  Gehirn,  Grosshirii  elc. 

Ilinianhang  s.  Hypophysis. 

ilirnnervcii  a.  liehirnnervcti. 

Hirnschenkcl  s.  Pedunculu». 

Ilitee  s.  Wärme. 

Hitzegefühl  486. 

Hoden  6ä0,  G27:  Entwicklung  ImII,  il.')7; 

Descenaii.s  659. 
Bodeiianck,  EolstdiiiiJ);  l>5:>. 
HöhlenAtLssigkeiteii  17!>,  'iOl. 
Höhlen  grau  43S. 
Hörcentra  454. 

Hören  s.  (tchörorgiiti :  subjeelives  534. 
Hörhoiire  508. 
Bürrohr  500. 
Iirirscharrv  513. 
Homoeentricilätägcsetz  ^i'A'A. 
Homoolhermie  'H'>. 
Uora,  nomiibstos.iui)g  37.  '2'J\. 
Hornblatt  644. 
Honihauf  180,  530, '.31,  5fiO,  .^Cl ;   ■\u>- 

fifhnltung  548,  557;  Nerven u ml igmif^n 

4S8. 
Horopter  5U6. 
Horripilatjou  172. 
Hiiftgi'leiik,  331.  327. 
Hrillc.  M:rÜse  «148. 
lliiinor  aquciLs   1T1P,  532.  HM. 
Hunger  236,  257:  Hungern   194.  :!23. 
Huslru  139,  130,  IBT. 
Hyalin  40. 

Uyiljimiii[i.  [iydiiiiloiu.säurc  27,  l'M. 
llydali't.-  i;57. 
Jlydrobiliniliiii  32,  50. 
Hydrochiuen  159,  161. 
Hydroccle  53.  179, 
Hydrolytische  SpaMuiigrn,   hVrmeuli;  ele. 

a.  f^paltUN);,  Fenneiile.  Svulli<-;,eii. 
Hymen  631. 
Hyorholalsüuni  19,  27. 
HyperaciLiia  516. 
Hyperästhesie  410,  424. 
Hyponnetropie  547. 
Hypnotismus  464. 
Bypoglossua  88G.  429,  4.H'.i. 
Hypophysis  178,  179. 
Hypoianthin  31. 


Idedtiliit  der  Nolzhiiuli;  m.  Nctuhaiit, 
Idiomusculüre  Coulr.  n.  WuUtbilduiig. 


Immunität,  clectrisehe  400. 
Iinprägnationspropf  682. 


luitr 


I  223. 


locidenz,  schiefe  560. 
I]i.lie:iii,  iTKÜgblau  33,  Ifil. 
ndifrcroiiipunct  3{19. 

Iiidui,  IndolschwefeKÜure  25, 33, 161, 199. 
Ii>ductionaatrüme,   unipolnre   Inductions- 

wirkungen  280,  376,  379. 
Innervation,  collaterale  386. 
Iiiosinsäurc  31. 
Inosit  21. 
Inseeten,    Augen    .52.S;    Leuchkn    260: 

Kieehea495;  Harn  157;  Metamorplicse 

638. 
InsceteufrusseuJe  Pflanzen  196. 
Insel  483,  455. 

Inspiration  s.  Athctnbcwcguiigen. 
Intcrcostilmuskcln  124. 
InliTfercnz    von  Licht  264,    v..ii  Sehall 

51G,  von  Nerv ciicrregun gen  3^0. 
Interraedius  Wrisbergii  430. 
l,M.,MMrl,.„7,tn„    ,',1.'),   521. 

Iti    ...■!■  .lli.-likeit  515. 

In  _■ .    '.i;i. 

hl-.  13?,  281.  548.  .')52.  .593. 
Irisiren   der  Haut  32. 
lrradi;ilion  423,  462,  484,  hXi. 
liioehulesteriu  20. 
Isocyauaäure  26,  161. 
[sometriseb,  isotouiseh  21  >9. 


IVältc,  Wirkungen  25S,  auf 'iellisse  97, 
auf  den  Darm  194,  auf  Muskeln  270. 
27.1,  281.  296,  auf  Nerven  367,  390, 
auf  StofTumsali  228,  auf  Wärmcbil- 
düng  255. 

Kältegefühl.  KältepuneU  s.  Tcmpcralur- 

Käse  174,  241:  s.  aueh  Casdu. 

Kalisalze.  Wirkung  auf  Muski-ln  282,  auf 
den  Darm  194. 

Kalksalzc  180,227. 

Kaltblüter  228,  230,  24.5,  246,  258,  473: 
Verwendung  2;  kQnstiidie  259. 

KartolTdn  243. 

Karvokinesc  619. 

Kauen  183;  Centra  489,  454. 

Kaumagen  190. 

Kohlkopf  180,  137,  186,  284,  343;  un- 
terer der  Vögel  350;  passive  Bewe- 
gungen 126,  185,  347,851. 
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Kehlkopfspiegel  H4<». 
Keilstraug  s.  Rückenmark. 
Keimbläschen,  Kcimlleek  s.  lili. 
Keimbliilter,  Kcimbluse  <)37,  H40. 
Keimdrüsen  s.  Eierstock,  Hoden. 
Keimepithel  TioO. 
Keimscheibc  6*22. 
Keratin  37. 

Kerne   der  Hirnnerven   .-s.   <.iehirnuer\en. 
Kernleiter  391. 
Kerntheilung  GlS. 
Ketone  20. 
Kieferbildung  G5JS. 
Kiefergelenk   184. 
Kiemen  121. 

Kiemenbögen,  Kienirnspallen  G.jO,  (JöS. 
Kieselsäure  IG. 

Kinder,  Nahrung.sl)edarf  240:  s.  a.  Neu- 
geborene. 
Kinesodic  412. 
Klang,   Klangfarbe   o3lh    Wahrnehmung 

515,  518. 
Kleidung  257. 
Kleinhirn   431.  444.  447:    Bahnen  404: 

Entstehung  G51. 
Kletterversueh  443. 
Klopfversuch  9G. 
Kniegelenk  322,  327. 
Kniohücker  431,  432. 
Knochengewebe  IG,  ISO. 
Knochenleitung  498. 
Knochenmark  211. 
KnochenviTbindungen  ^»18. 
Knnrpelgewebo   17.   ISO. 
Kuu^puiig  GIO. 
Kiiot''npunctc  533.  537.531):  «]e.>  Aujics 

543,  544. 
Kochsalz  s.  Cliloniairiiim. 
Kt'trnclienslnJniinjg  315. 
Kitrper.  gelber  G24.  G25. 
Kohielivflrate  '2'2,  23.  215.  22G.  234. 
Kohienoxvd  47.   120.  228. 
Kolilt'iisiiurc   IS:  im  Blute   lOS;  Kiilsle- 

huu--   119:    Wirkung    120.    133,    4S(;; 

Ausscheidung  103.   115,   118:  Mengen 

230:  als  Maass  des  Sioilwchsels  222. 
K.>lilcn\vass(Tstofte  1 7. 
Kopfge lenke  325. 
Koj)fiii.*irk,  Name  9G:  Anatomii"  425.  G51  : 

Phvsiulogie  439. 
K'upj.stimmc  s.  Fistelst iinine. 
Kosiinaass  23S. 
K.tth  202:   Entleerung   194. 
Krämpfe  bei   Erstickung  s.  Ersiickung. 
Kraft  S,  9:    lebendige    9:    absolute    dc> 

Muskels  s.  Muskelkraft:  oi)tisehe  540: 

s.  auch  Energie. 
KrampfcfMjlruni  441. 
Kreatin,  Kreatinin  29. 


Krebse,  Ololithcnweehsel  511. 

Kreislauf  s.  Blutbewegung. 

Kresol  161. 

Kreuzung  im  Rückenmark  404,  410:  im 
Gehirn  427,  435,  451. 

Kropf,  der  Vögel  190;  der  Schilddrüse 
s.  Schilddrüse. 

Krystalllinse  529,  542,  548,  561;  Ent- 
stehung 052. 

Kugelgelenke  319;  Bewegung  324. 

Kurzsichtigkeit  548. 

Kussmaul-Tenner'scher  Versuch  133, 441. 

Kvmographion  76. 

Kynurensäure,  Kynurin  31,  32. 

Ijabdrüsen  s.  Fundusdrüsen. 
Labferment,    Labmagen    38,    147,    190, 

197,  199. 
Labyrinth  des  Ohrs  507,  510:  der  Nase 

494. 
Lachen  131. 
Lackfarbenes  Blut  44. 
Ladung  149. 
Längen  Schätzung  G08. 
Larven  G38. 
Laryngei  s.  Vagus. 
Lar>ngoscop,  Larynx  s.  Kehlkopf. 
Latenzstadium    des    Muskels    2(>8,    2G9, 

301 ;  des  Herzvagus  94. 
Laufen  333. 
Laurostearinsäure  17. 
Lawinenartiges  Anschwellen  3S3. 
Leben   1  :  Erscheinungen  3. 
Lebensalter  GGl,  GG2. 
Lebenskraft  5. 
Lebensrad  572. 
Leber  151,  1G3,   213.   215:    Entstehung 

G54. 
Lecithin  24,  39. 

Leguniin.  Leguminosenfrüchte  242. 
Leichenstarre  s.  Todtenstarre. 
TiCichenwachs  s.  Adipocire. 
Leim  37.  214:    Verdauung   und   PejMen 

19G.  199:  Nährwerth  225. 
Leistungen  244,253:  Einlluss  aufSb.lY- 

umsatz  229. 
Leitung  s.  Nerven.  Afuskel. 
Leituiigsvermögen  der  Muskeln  273,  .*i07, 

319:  doppelsinniges  der  Nerven  3GG; 

galvanisches,    der    Muskeln  302.    der 

Nerven  391,  des  Körpers  304. 
Leuchten,   thierisches  3,  2G0:    im   Auge 

2G1,  555. 
Leucin  28,  IGl,  199;  Leucinsäure  18,  19. 
Leucocylhen  s.  Lymj»hkörperchen. 
Leukämie  213. 
Levator  ani   194. 
Licht.     Einfluss    auf    Stoffumsatz    229; 
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Wirkung    auf   Muskeln  281.    auf    das 

Auge  s.  Nel/.haut;  s.  a.  Leuchten, 
liichtsinn  500. 
liidsehlag  012. 

Liebcrkühn'sche  Drüsen  155,  200. 
Lingualis  145,  380,  4J)2. 
Linse  s.  Krvstalllinse. 
Tiinscn  540;  schiefe  Incidcnz  500. 
Linsenkern  434,  455. 
Lippeiibuchstaben  360. 
Liquidae  300. 
Licjuur    pericardii,    y>eritonei    etc.    171); 

cerebrospinalis    179,    473:    sanguinis 

42,52;  lyniphae  207:   amnii  034,648. 
liisting'sches  Gesetz  587. 
Tjithofellinsäurc  20. 
Lobi  optici  s.  Sehhügel. 
Lochien  030. 

Loeomotion  s.  Gehen:  Centra  442,  443. 
Loupe  541,  581,  582. 
Luft,  im  Wasser  103;  Druck  auf  Gelenke 

321. 
Luftröhre,  Luftwege   126,  129;    s.  auch 

Tracheen. 
Lungen  121,  125;    WUrmebildung  255; 

Entstehung  054:  Entwicklung  122. 
Lungenathmung  110,   114,  125. 
Lungenentzündung  s.  Pneumonie. 
Lungenkreislauf  58,  Ol,  70,  71»,  98,  123; 

Entstehung  055. 
Lungenoedcm  90. 
FiUxusconsumption  232. 
Lymphdrüsen  209. 
Lymphe   179,  207;  Gasgehalt  117. 
LymphgeHisse,    Lymphherzen   203,  209, 

380. 
Lymphkörperchen  51,  207,  209,  210. 


Mi 


iistuug  s.  Fettansatz. 
Magen  188;  Entstehung  653;  Anhangs- 

apparate    190;    Selbstverdauuug  197; 

Aufsaugung   198,  203;    Ausschaltung 

201. 
Magenbewegung  188. 
Magendrüsen,  MagenHsteln,  Magensecrete 

139,  147,  195. 
Magen  Verdauung  195. 
Magnetismus,  Wirkungslosigkeit  380. 
Malonsäure   19. 
Maloptcrurus  398. 
Maltose  21,  23. 
Mandeln  s.  Tonsillen. 
Manogebewegung  s.  Zwangsbewegungen. 
Margarin,  Margarinsäurc  17,  22. 
Mark,  verlängertes  s.  Kopfmark. 
Mastdarm  194. 
Maximumtherrnometor  245. 
Medulla  oblongata  s.  Kopfmark. 

HermauD,  PbyNiulugio.     11.  Autl. 


Medullarplatte,  Medullarrohr  043,  051. 

Meibom'sche  Drüsen   172,  013. 

Melanin  33. 

Mclissinsäure  17. 

Membrana  granulosa  fJ23,  057. 

Menstruation  023,  032,  030. 

Menthol  480. 

Mercaptursäurc  101. 

Meridiane,  Meridianhoropter  s.  Netzhaut, 

Horopter. 
Mesenchymkeim  040,  042. 
Mesenterium,  Entstehung  045. 
Mesoderra  s.  Kehnblätter. 
Mesoxalsäure  20. 
Metallglanz  006. 
Metamorphose, progressive,  regressive  15 ; 

schleimige  146,  156:  d.  Insecten  038. 
Methämoglobin  50. 
Methan  s.  Grubengas. 
Methylamin  24. 
Methylhydantoinsäure  161. 
Methyluramin  25^  29. 
Microcephalio  450. 
Micropsie  607. 
Micropvle  021,  032. 
Microscop  541,  581,  582,  000. 
Milch    17,    173,   241;    Verdauung    190, 

197    199. 
Milchdrüse  175,  623,  636. 
Milchsäure  18,  21. 
Milchzucker  21,  176,  197. 
Millon'sche  Reaction  35. 
Milz  178,  211 :  Entstehung  654;  Blut  51. 
Minimalluft  127. 
Mischfarben  s.  Farbensehen. 
Mitbewegung,  Mitempfindung  401,  402. 
Mitose  019. 
Mitralklappe  04. 
Mittelhirn  443,  651. 
Mittelohr  500. 
Mittelplatten  645. 
Mittelscheibe  265. 
Mitteltöne  521. 
Molecularbewegung  315. 
Molken  174. 
Mouches  volantes  583. 
Mucin  37,  40,  146. 
Mü Herrscher  Gang  657,  659. 
Multiparität  020,  658. 
Mund,  Entstehung  645,  658;    Mechanik 

182,  s.  a.  Sprache;  Secretc  143,  195. 
Murexid  30. 
Muscarin  94. 
Muskelanstrengung,  Allgemeinwirkuugen 

69,  97,  135,  247. 
Muskelgefühl  286,  489. 
Muskelgeräu.sch  271. 
Muskel  magcn   190,  191. 
Muskeln  261:  Geschichtliches  263:  Ent- 

43 
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stcliunj:^  ()40,  044:  <|uor-  un«l  schräg- 
jrostrciflc  201.  262,  263;  glatte  261, 
312;  rothe  und  weisse  269,  284,  289; 
Chemie  17,  218,  306,  310,  314:  Plasma, 
Serum  307:  Athmung  287,307,  308: 
Oofassiiinorvatiön  99,  287:  Sensibili- 
tät 286;  Irritabilität  262,  278;  Rcixe 
278,  281,  283:  Contraction  265,270, 
311,  Leitung  273,  312,  Grösse  276, 
Kraft  274,  313,  Arbeit  277,  291: 
Stoffverbrauch  229,  307,  Theorie  311: 
Absterben  286:  Degeneration  288; 
Starre  s.  Todtenstarr^;  Wirkung  322 ; 
thermisehe  Wirkungen  290,  galvani- 
sche 292,  392. 

Muskclstrom  293,  296;  am  Menschen  299. 

Muskelton  271. 

Muskeltonus  419. 

Mutterkuchen  s.  Placcnt^i. 

Mydriatica  554. 

Myographien  266. 

Myohämatin  50. 

Mvopie  547. 

Mvosin  36,  307. 

Mvotica  554. 

Myristinsäure,  Myristin  17,  22. 


N 


j;^ 


abel,  Nabclblase,  Nabclgang,   Nabcl- 

ri'fässe,  Xabe Istrang    102,    636,   643, 

648,  649,  650,  653. 
Nachbilder  567,  572.  573.  603. 
Nachempündun^  481. 
Nacbj^eburt,  Nachwehun  (>36. 
Naclitrcruch.  Nachgeschmack  494,  497. 
Nachhlrn  651. 

Nachsclnvankuiig,  positive  i\b\). 
Naeli.>troni,  clectrotoiiischer  303,  391. 
Nachwirkung,  elastische  263. 
Näsi'lii  348,  351. 
Nahepunci  546. 
Nahrung,  Nahniiig-^istoflo,  Nahningsniitl«.-! 

•J2:;»,  2:>1,  L^:55,  i>36,  240:  Mcngir  238: 

Kintlieilung  238.  309:  Verl)rennung>- 

wärnie  251. 
Nahruii^sdottor  639. 
Naphthalin   161. 
Nase.  Bildung-  653,  658.  659:  Alhmuiifis- 

function   111,   130,  136:  (icruchsfunc- 

tion  494. 
Nebcndöttor  621. 
Nebon«.'iorstook,  Nebenhoden  <>57:    s.  a. 

Hoden. 
Nebenhöhlen  der  Na.M;  494,  496. 
Nebennieren   178.  654. 
Nebenoliven  431. 
Nebenschi iessun^  372. 
X«Mi;nn'^sstroni  21>4. 
Nephrostomen  656. 


Nephrotomie  163. 

Nerven,  Entstehung  652 ;  Geschichtliches 

363,  400;  Chemie  392;  allgem.  Phy- 
siologie 363,  393,  spcciellc  397,  400, 
435,  474;  Absterben  384;  Degenera- 
tion 384;  Regeneration  385;   Leitung 

364,  393;  Reize  368,  380,  381,  882: 
galvanische  Erscheinungen  387 ;  Theo- 
rie 391,  393;  Arten  395;  sensible, 
Erregung  370.  374,  382;  trophische 
146,  396;  vasomotorische  etc.  s.  Ge- 
fässnerven;  secretorische  140,  146; 
regulatorisches. Hemmungs-,  Beschleu- 
nigungsncrven ;  pressorischc,  depresso- 
rische  100;  spec.  Energie  s.  Energie. 

Nervenendknäuel,  Ncrvenendkolben  487. 
Nervcncndplatte  269,  282,  312,  398. 
Nervenstrom  387. 
Nervensystem  4,  363,  400:  Entwicklung 

643,  651. 
Nervenzellen  406,  475. 
Nervus  abducens  s.  Abduccns  etc. 
Netzhaut  556,  562,564,577,  579;  Cor- 

respondenz  594,  596,  603;  Gefa-ssver- 

sorgung  610;  Blutlauf  585;  Entstehung 

653. 
Netzhautbilder  543. 
Netzhautpurpur  564. 
Netzhautströme  566. 
Netzmagen   191. 

Neugeborene  122, 127, 133.  172,  452,  r,6l . 
Ncurin  24. 
Neuril,  Neuron  407. 
Neiiroglia  406. 
Neurokeralin  37. 
Niekhaut   .')92,  613. 
Nicotin  94,   194,  441.  47.^,  554. 
Niere   162.   166:    Venenblut    118:    Kiii- 

.^tehung  656. 
Nierentrichter  s.  Nephr»»stomcij. 
Niesen   129,   130. 
Niveaurellex  460. 
Noeud  vital  s.  Athinuiigscentruni. 
Normalfläclie  598,  (100. 
Nuclein.  Nucleinbasen.    Nucleoalbuniiiie 

31.  39. 
Nussgelenk  s.  Kugelgelenk. 
Nystagmus  444,  511,  590. 
Nv^ten'sches  Gesetz  289. 

Vjbertüne  s.  Klang:  der  Vocale  s.  For- 

nianten. 
^.»berflächengrösse  des  Körpers  249 :  l]u- 

ziehungen  449. 
Obst  243. 

t>ouloinotorius  430,  436,  553. 
Oeeoid  44. 
Oedein  207. 
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OefTnungstctanus  378,  395. 

Ocffnungazuckung  s.  Zuckungsgesotz. 

Ocldrüsen  172. 

Oele,  Oelsäuren  19,  22. 

Oesophagus  s.  Schlund. 

Ohnmacht  471. 

Ohr  s.  (rchürorgan. 

Ohrenklingen,  Ohrensausen  524. 

Ohrenschmalz  172,  520. 

Ohrlabyrinth  s.  Labyrinth. 

Ohrmuschel  499,  525. 

Ohrtrompete  s.  Tuba  Eustachii. 

Olein,  Oleinsäure  19,  22. 

Olfactie,  Olfactometcr  497. 

Olfactorius  431.  43«,  497. 

Oliven  431. 

Oncogiaph  77. 

Opernglas  582,  583. 

Ophthalmometer  531. 

Ophthal moscop  555. 

Ophthal motrop  590,  592. 

Opisthotonus  415. 

Opticus  431,  436,  581,  585;  Entstehung 
653;  s.  auch  Chiasma,  Netzhaut. 

Optegramme  565. 

Optometrie  546,  557. 

Organ,  electrisches  366,  398;  Corti'sohes 
s.  Schnecke. 

Orientirungsprincip  590. 

Ornithin,  Ornithursäure  160. 

Ortho-Rhconom  373. 

Ortssinn  der  Haut  479,  483;  des  Ohres 
525;  der  Netzhaut  578,  579. 

Otolithen  508,  510. 

Ovarium,  Ovulum  s.  Eierstock,  Ei. 

Oxalsäuren  18,  26. 

Oxalursaure  27. 

Oxybenzoi'säuren  17,  20,  160. 

Oxybuttersäure  19,  220. 

Oxydation  4.  14,  230,  250;  s.  a.  Sauer- 
stoff. 

Oxyhämoglobin  s.  Hämoglobin. 

Oxvpropionsäuren  18. 

Ozon  13,  107. 


P 


acini'sche  s.  Vater'sche  Kürpcrchen. 
Palmitinsäure,  Palmitin  17,  22,  23. 
Pancreas  154;  Exstirpation  200,  219. 
P.ancreassaft  154:  Wirkungen  11>8. 
Pansen  191. 
Pantograph  2. 
Papavotin  196. 
P«ipillamuiskeln  64. 
Papillen  der  Cutis  488;  der  Zunge  491. 
Parabansäure  26,  30,  31. 
Parablast  642. 
Paraglobulin  36,  r)4. 
Paralbumin  86. 


Parallelogramm  der  Drehmomente  324. 

Paramilchsäure  18. 

Paraxanthin  31. 

Parenehyme,  Parenehymsäftc  179.  208. 

Parenchymganglien  474. 

Parepididymis,  Paroarium  657. 

Parotis  s.  Speichel. 

Parthenogenesis  620,  633. 

Partialtüne  s.  Klang. 

Paukenhr»hle  s.  Trommelhöhle  etc. 

Pedunculus  cerebri  427,  42S. 

Penis  172;  Erection  etc.  97,  99,  (]">><:  Ent- 
stehung 659. 

Pepsin  38,  147,  149,  195. 

Peptonblut  52. 

Peptone  36,  196,  200,  214,  216. 

Perceptionszeit  466,  468. 

Pcricardialflüssigkeit  179. 

Perilymphe  507. 

Perimetrie  579. 

Perinaeum  659. 

Periode  s.  Menstruation. 

Periodik,  centrale  s.  Herz,  Athmung. 

Periscopie  560. 

Peristaltik  185;  s.  a.  Darmbewegungen. 

Peritonealflüssigkcit  179. 

Peritonealhöhle  s.  Pleuroperit4Uioalhöhle. 

Perpetuum  mobile  10. 

Perspiration  s.  Hautathmung. 

Pettenkofer'sche  Reaction  20. 

Pcyer'sche  Haufen  203. 

Pflanzen,  Ströme  305,  306 :  insectenfres- 
sende  196. 

Pflanzenfresser  157, 158,  223,  240;  Darni- 
länge,  Gebiss  182. 

Pfortader  60,  152,  214;  Entstehung  6.54; 
s.  auch  Eck'sche  Fistel. 

Phantasmen  s.  Hallucinationen.  . 

!*har>*nx  s.  Schlundkopf. 

Phaseneinfluss  520,  525. 

Phenol    (Phenvlsäure) ,    Phenolschweft^l- 
säure  21,  159,  160,  199. 

Phenylcystin  28,  161. 

Phloridzin  218,  219. 

Phonautograph  341,  505. 

Phonismeu,  Photismen  614. 

Phonograph  353. 

Phonophotographie  341,  354. 

Phosgen  26. 

Phosphate  16,  108. 

Phosphor,  Einfluss  auf  Stoffumsatz  227. 

Phosphorfleischsäure  39. 

Phosphorsäure  16. 

Phosphorwasserstoff  120. 

Photographie  3,  293,  297,  318,  32ü.  330; 
s.  auch  Phonophotographie. 

Phrenicus  131,  136. 

Phrenograph  129. 

Phrenologie  457. 
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Physostigmin  551,  554. 

Picrotoxin  421,  441. 

Pigmente,  Pigmentzellcn  32,  315. 

Piqüre  s.  Zuckerstich. 

Pilocarpin  170,  171. 

Pilomotorische  Ner\'en  172. 

Pitot'sche  Röhrchen  81. 

Placcnta  121,  G33,  649. 

Plasma  s.  Blut,  Lvmphc,  Muskeln. 

Platte,  elcctrische'3i)8. 

IMciomere  Muskeln  296. 

Plethysmographie  69,  76,  77,  81. 

Pleuroperitonealh('»hle,  Entstehung  643, 
645,  654,  656. 

Plexus,  sympathische  476;  myentericus 
193;  renalis  166;  licnalis  212;  coelia- 
cus 218. 

Pneumographie,  Pneumometrie  128,  129. 

Pneumonie,  neuroparaly tische  130. 

Pneumothorax  121,  122. 

Poikilothermie  s.  Kaltblüter. 

Point  vital  s.  Athmungscentrum. 

Polarisation,  galvanische,  des  Muskels 
302,  des  Nerven  391,  394,  s.  auch 
PÜleetrotonus ;  optische,  Wahrnehmung 
585. 

Polarisationsmicroscop  264. 

Pole  des  Eies  s.  Eipole. 

Polycrotie  78. 

Polyopie  562. 

Polyspermie  632. 

Polyurie  166,  218,  240. 

Polzellen  s.  Kichtungskörpcr. 

Pons  Yarolii  s.  Varolsbrückc. 

Praesentation.szeit  467. 

Presbyopie  551. 

Pressorische  Nerven  101. 

Primärstellung  s.  Augenbewegungen. 

Processus  vermiformis  s.  Wurmnnhang: 
ciliares  s.  Ciliarfortsätze. 

Pronucleus  s.  Eikern,  Spermakem. 

Propionsäure  17. 

Prostata  627. 

Protagon  39. 

Protamin  628. 

ProtcinstolTe  ,s.  Eiweisskörper. 

l^rotoplasma,  Bewegungen  314;  galva* 
nisches  Verhalten  305. 

Psalt«T  s.  Blättermagen. 

Pseudomotorische  Wirkungen  386. 

Pseudopodien  315. 

Pseudoscop  605, 

Psychophysisches  CJesetz  s.  Weber'schcs. 

Ptervgoidmuskeln  183,  184. 

Ptomaine  24,  662. 

Ptvalin  143,  195. 

Pubertät  618,  623,  628. 

Puls  s.  Artericnpuls,  Venenpuls. 

Pulsfrequenz  69,  87,  93,  96. 


Pupille  s.  Iris. 

Purpur  570;  s.  auch  Sehpurpur. 
Pyloru.s,  Pylorusdrüsen  s.  Magen. 
Pyramidenstränge  404,  427. 
Py  romy  cu  rsä  u  re   1 60. 

IJuakversuch  414. 

Querströme,    Querwiderstand   280,    :M)'>, 

375,  391. 
Quotient,  respiratorischer  IIS,  2;-»0. 

Itachen  s.  Pharynx. 

Raddrehungen  587,  588. 

Räuspern  129,  130. 

Rahm  174. 

Ranzigwerden  22. 

Raumsinn  s.  Ortssinn. 

Reaction,  thierische  4;  s.  auch  Reflex. 

Reactionszeit  367,  465. 

Rectum  s.  Mastdarm. 

Recurrens  s.  Vagus. 

Reflex  413,  421,  441,  459,  475. 

Reflexhemmung  418,  423. 

Reflexion  im  Auge  531,  548,  555. 

Reflexionstöne  515. 

Rertexkrämpfe  415,  441. 

Reflexzeit  417. 

Refractärperiode  89. 

Refraction  547.  s.  auch  Abbildung. 

Regeneration  der  Nerven  385. 

Register  der  Stimme  348. 

Registrirung,  graphische  2. 

Reibung  als  Wärmequelle  250. 

Reitbahngang  s.  Zwangsbewegungen. 

Heizbarkeit,  Reize  4,  s.  a.  Muskel,  Nerv. 

Reizschwelle  482:  der  Haut  480:  des 
Ohres  513;  des  Auges  568:  des  Mus- 
kels 283. 

Relieffernrohr  606. 

Reptilien,  Kreislauf  63;  Harn  157. 

Reserveluft  126. 

Residualblut  86. 

Residualluft  126. 

Resonanz,  Resonatoren  341,  518. 

Resorption  s.  Aufsaugung. 

Respiration  s.  Athmung. 

Respirationsluft  126. 

Reticulärgewebe  s.  Adenoidgewebe. 

Retina  s.  Netzhaut. 

Rheochord,  Rheonom  372;  Rheotom  297. 

Rhodan  verbin  düngen  20,  143,  157. 

Rhythmik,  des  Muskels  271,  282;  s.  a. 
Herz  etc. 

Richtungskörper  623,  633,  639. 

Richtungslinien  534,  544. 

Riechen,  Riechhaut  s.  Geruchsorgan. 

Rindenbezirke  451,  453,  455,  456. 
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Ringe,  Ranvier'sche  384,  387,  406. 
Rippen  123;  Entstehung  645. 
Ritter'schcr  Tetanus  s.  Oeflfnungstetanus. 
Ritter-Rollett'sches  Phänomen  284. 
Rohrzucker  197,  201. 
Rollbewcgung  s.  Zwangsbewegungen. 
Roscnmüllersches  Organ  657. 
Rotationsschwindel  s.  Schwindel. 
Rothblindheit  s.  Farbenblindheit. 
Ructus   190. 
Rückenmark,   Geschichtliches  401 :   Bau 

402;  Physiologie  131,  402,  410,  470: 

Entstehung  644,  651. 
Rückenmarksnerven,  Anatomisches  403: 

Physiologie  408,  421. 
Rückenmarksseole  414,  458. 


S 


acculus  507. 

Säurealbumin.ite  34,  195. 

Säurcbildung  im  Blute  54;  im  Magen  149 : 
in  der  Niere  162;  im  Muskel  308,  309; 
im  Nervensystem  392,  471. 

Säuren,  unorganische  16:  organische  17: 
aromatische  20. 

Säurestarre  290. 

Saftcanälchcn  207,  208. 

Salicvlsäure,  J^alicv iursäurc  2U,  H50,  227. 

Salze  15,  16,  226*. 

Salzsäure  s.  ChlorwasscrstoiTsäure. 

Samen  620,  626:  Entleerung  630,  631. 

Samenb lasen  627,  628,  6.')7. 

Samenkörperchen  316,  615,  626,  632. 

San  tonin  578. 

Sarcode  s.  Protopliusma. 

Sarcosin  29,  161. 

Sarcous  Clements  s.  Fleischprismen. 

Sarkin  s.  Hvpoxanthin. 

Sattelgelenke  319,  320. 

SauerstofT  3,  13:  im  Blut.«  46,  107:  Auf- 
nahme 103,  114,  118,  638:  Mengen 
230:  eomprimirter  119. 

Saugen   130,  182. 

Saugkraft  des  Herzens  66:  des  Thorax 
s.  Thorax. 

Scatol  2.5,  161,  199. 

Schädel  325,  448,  496. 

Schallintensität  340,  512. 

Scliallleitung  498,  504. 

Schallwahrnehmung  512,  514.  516. 

Schamlippen,  Bildung  659. 

SchamriHhe  97,  101. 

Schatten,  farbige  573. 

Scheiner'scher  Versuch  545,  546,  571. 

Schielen  592,  595,  601. 

Schilddrüse   178,  472;    Entstehung  654. 

Schlaf  415.  462,  554:  Ei nfluss  auf  Stoff- 
umsatz 229. 

Schlag,  electrischer  398. 


Schlagvolum  85. 

Schleim  143,  176:  s.  auch  Mucin. 

Schleimbeutel  179.      . 

Schleimdrüsen  145,  176. 

Schleimgewebe  180,  650. 

Schleimhautströme  141. 

Schleimkörperchen  143,  146. 

Schleimstoff  s.  Mucin. 

Schliessmuskel  s.  Sphincter. 

Schliessungstetanus  378. 

Schliessungszuckung  s.   Zuckungstresetz. 

Schlingen  s.  Schlucken. 

Schluchzen  131. 

Schlucken  185,  187:  Centren  439,  454. 

Schlund  186;  Entstehung  653,   658. 

Schluudbögen  etc.  s.  Kiemenbögen. 

Schlundkopf  185. 

Schmcckbecher  491. 

Schmelz  180. 

Schmerz  478,  486;   Schmerzpuncte  487. 

Schnecke  508,  518. 

Schnürringe  s.  Ringe. 

Schraubengelenke  320. 

Schritt  s.  (ichon. 

Schüttelfrost  256. 

Schwangerschaft  633:  Stoffumsatz  231. 

Schwankung  s.  Stromessehwankung. 

Schwanz  650. 

Sehwebungen.  SchwebungstJmc  517,  520, 

522. 
Schwefelsäure  16:  gepaart«*  im  Harn  160. 
SchwefehvasserstoiT  120. 
Schweflige  Säure  120. 
Schweiss,  Schweissdrüsen   169,  253.  256. 
Schwelle  s.  Heizschwelle. 
Schwerpunct  des  Körpers  327,  328,  32!K 
Schwimmen,  Schwimmblase  336. 
S^'hwindel  444,  490,  511. 
Scrotum  s.  Hodensack. 
Secrete,  Secretion  s.  Absonderung. 
Secretionsströme  141,  300,  305. 
Secundärstellungen  s.  Augenbewegungen. 
Secundenvolum  71.  81,  85. 
Seelenthätigkeiten  4,  7,  4.50,  457:    Lo- 

calisation  450:  /eitverbrauch  464. 
Sehaxe  s.  (lesichtslinic. 
Sehcentra  454,  457. 
Sehen  528,  562,  566,   578:    binoculäres 

s.   Binoculärsehen:    kJ»rperliches   601; 

unter  Wasser  548. 
Sehepithel  s.  Netzhaut. 
Sehhügel  419,  432.  444,  446,  651. 
Sehnenphänomen  286. 
Sehnenscheiden  rtüssigkeit  179. 
Sehpurpur  564. 
Sehschärfe  564,  579. 
Sehstrahlen  s.  Richtungslinien. 
Sehweite  546,  582. 
Sehwinkel  544;  Vergrosserung  581. 
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Scidenleim  37. 

Seifen  18,  22. 

Seitenplatten  644. 

Scitenstränge  s.  Rückenmark. 

Si^lbststeucning    des    Herzens    (id;    der 
Atbmung  137. 

Scminulark läppen  C4,  GS. 

Scnsibilitc  r«'ciirrente  400,  435. 

Sensoniotorisclio  Lähmung  489. 

SiTicin  37. 

Serin  28. 

Serum  s.  Blutserum. 

Serumcasein,  Serumgh»bulin  54. 

Seufzen  131. 

Shock  415. 

Sinncsblatt  s.  Keimblätter. 

Sinnesorgane  4,477;  gegenseitige  Beein- 
flussung 614;  s.  a.  d.  einzelnen. 

Sinus  urogenitalis  650;    terminalis  647. 

Sirenen  514. 

Sitzen  329. 

Skelet  318. 

Skioscopie  557. 

Somnambulismus  464. 

Sonne,  Kraftquelle  12;   Nachbilder  573, 
576. 

Sonnenmicroscop  581,  582. 

Sorgc'sche  Ti3ne  517,  520. 

Sopor  464. 

Spalträumc  170,  206. 

Spaltung,  als  Kraftquelle  119,  231;  hy- 
drolytische 14,  22.  33,  203,  215. 

Spannkraft  10:  der  Nährstoffe  235,  248. 

Spannung  s.  Blutdruck,  Gasspannung. 

Speck  haut,  Speckschicht  43. 

Spectralapparat  47,  48. 

Spoctrum  568;  des  Blutes  47. 

Speichel,  Speicheldrüsen,  Speichelabson- 
derung,   Spcichelverdauung  143,   181 
195. 

Spciehelkürperchen   143,  146. 

Spermakern  633. 

Spermatoblasten  627,  657. 

Spermatozoen  s.  Samenkürperchen. 

Spermin  25,  628. 

Sphinctcr  an!    194,   424;    iridis   s.  Iris; 
vcsicae  167,  425. 

Sphygmograph  76,  77. 

Sphvgmomanometer  75. 

Spinalganglien  385,  406,  4'2S,  475;  Bil- 
dung 652. 

Spinalnerven  s.  Rückenmarksnerven. 

Spinalwurzeln  403,  408,  400. 

Spiralgelenke  322. 

Spirometrie  126. 

Spitzcnstoss  68. 

Splanchnicus  98,    100,    136.    166,     103. 
218,  476. 

Sprachcentrum  455,  457. 


Sprache  338,  350;  Hörbarkeit  362. 

Sprechmaschinen  362. 

Springen  335. 

Sprunggelenk  328. 

Stabkranz  s.  Grosshirn. 

Stiibchen  s.  Netzhaut. 

Stärke  23;  Verdauung  195,  198. 

Stannius'scher  Versuch  02. 

Stapedius  504. 

Stearinsäure,  Stearin  17,  22. 

Stehen    825;    Einnu.ss  auf  Pulsfrequenz 

70,  auf  Blutdruck  80. 
Steissdrüsc  179. 

Steigbügel  s.  Gehörknöchelchen. 
Stcnson'schcr  Versuch  287,  384. 
Sterben  662;  s.  a.  Absterben. 
Stercobilin  32. 
Stercoscopie  603. 
Stethograpli  120. 
Stethoscop  500. 
Stickoxyd  47,  120. 
Stickoxydul  119,  120. 
Stickstoff  13,  120;  im  Blute  100;    Aus 

.Scheidung  durch  die  Lungen   111,  113, 

223;  Kostmaass  230. 
Stickstoff-Dcficit  113,  223, 
Stickstoff-Gleichgewicht  224. 
Stimmbänder,  Stimmritze  s.  Kehlkopf. 
Stimmcentrum,  spinales  414. 
Stimme  338,  347;  der  Thiere  350. 
Stimmumfang,  Stimmwechsel  349. 
Stirnhöhlen  494,  496. 
Strisse,  Stosstönc  s.  Schvrebungcri. 
Stoffwechsel    3,    13,    220;    Einlluss    der 

Temperatur  255;  Theorie  231. 
Strabismus  s.  Schielen. 
Strecker  und  Beuger  284. 
Streifenhügel  252,  434,  444,  455. 
Ströme  s.  Electricität. 
Stroma  der  Blutkörperchen  44. 
Stromafibrin  53. 
Strom  dichte  371. 
Stromesschwankung  s.   Erregungsgesetz; 

negative  s.  Muskel-  u.  Nervcnstrom. 
Strompendel,  Stromuhr  80,  81. 
Struma  178. 

Strychnin  219,  415,  423. 
Sublingual-,  Submaxi llardrüse  s.  Speichel. 
Suffocation  s.  Erstickung. 
Sulphamiusäure  161. 
Sulphatc  16. 

Sülze,  Wharton'sche  650. 
Summation  der  Reize  283,  883,  412,  417, 

422. 
Summationstöne  517,  520. 
Superposition   von  Zuckungen  270,    von 

Strömen  379. 
Synipathicus  402,  474;    s.   a.   Ilalssyni- 

pathicus  etc.;  Entstehung  652. 


Sachref^ister. 


671) 


Svmpbvscii,  JSvnclioinlrosuh  Hl 8. 
Syuuvia  179,  321. 
Synthesen,  thierischo  15,  22,  218. 
Svutonin  36:  s.  a.  Säurcaibumitiato. 
Svstole  s.  Herz. 


T 


achographic  77. 
Tachometer  81. 
Täuschungen,   optische   ßOtS;    s.  a.  Con- 

trast,  Irradiation. 
Tageszeit,  Einflüsse  70,  231,  247. 
Talbot'scher  Satz  568. 
Talgdrüsen  172. 
Tapetenphänonicn  607. 
Tapetuni  557. 

Tartini'sche  s.  Sorgc'sche  Töne. 
Tartronsäurc  26. 
Tastkörperchen,  TastzcUen  488. 
Tastsinn  479,  487. 
Taubstumme  511. 
Taucherbrille  548. 
Taurin  28,  161. 
Taurochol säure  29,  150. 
Telephon  293,  298,  357,  373,  377. 
Telcstcreoscop  606. 
Temperatur  des  Körpers  244,  245;    des 

Gehirns  473:    abnorme  257:    Kcgula- 

tion  255. 
Temperatur- Kintlühse  r>.  Kälte,  Wanne. 
Temperatursinn  406,  485,  487. 
Temperatursteigerung,  postmortale  260. 
Tensor  chorioideae  s.  Ciliarmuskel;  tym- 

pani  504. 
Tertiärstelhingt'u  s.  Augenbewegungi*n. 
Tctaiiomotor,  mechanischer  381. 
Tetanus  271,  291,  297;  secundärer  298. 

300,  388,  390 :  Ritter'scher  378,  395 ; 

Prtüger'scher     378:     paradoxer     390: 

toxischer  415. 
Thalamus  opticus  s.  Sehhügel. 
Thaumatrop  s.  Lebensrad. 
Thermometrie  245.  21K). 
Thiophensäure  160. 
Thoracograph,  Thoracomcter  129. 
Thorax  66,  79,  ^^"2,  121,  123,  127. 
Thränen.  Thriinenapparat  177,  644. 
Thymusdrüse  212;  Kntstehung  654. 
ThATeoideetomic  s.  Schilddrüse. 
Tiefenwahrnehmung  601. 
Timbre  s.  Klangfarbe. 
Tod  662. 

Todtenstarre  289,  292,  307,  314. 
Töne  339:  subjcctivu  524. 
Toluol  161. 

Tonempfindung  514,  518. 
Tonometer  75. 
Tonsillen   146,  185,  203. 
Tonus  des  Herzens  90,95:  der  Arterien 


IKS;  der  Muskeln  419;  der  Sphincteren 

167,  194,  419;  der  Iris  s.  Iris. 
Torpedo  398. 
Tracheen  120. 
Trägheit  9. 
Transfusion  56,  57. 
Transspirationscoiiflicieut  72. 
Transsudate  17,  138,  179. 
Traubenzucker  21;  s.  a.  Zuckcrbildung. 
Traum  463. 

Trcnnungslinien  596,  597. 
Tricrotie  78. 
Tricuspidal klappe  64. 
Trigeminus  396,  430,  436,  492 :  s.  auch 

Lingual  is. 
Trimethylamin  24. 
Trinkwasser  240. 
Trioxvacr>-lsäure  30,  162. 
Trochlearis  430,  486. 
Trommelfell  498,  500,  505. 
Trommelhöhle  502,  504,  659. 
Trypsin  38,  155,   199. 
Tuba   Eustachii  186,  502,  659;    Fallo- 

piac  624,  631,  657. 
Tvro.sin  29,  3.5,  160,  161,  215. 


U 


Überlastung  267. 
Ueberlegungszeit  469. 
Uebermaximale  Zuckung  283. 
Uebung  466,  483;  der  Muskeln  288. 
L'ltraroth,  Ultraviolet  568. 
rmarmungseentrum  414. 
Umbilicalge fasse  s.  Nabelgefässe. 
rnterschiedsempfindlichkeit     481,     513, 

515,  568. 
Urachus  s.  Allantois. 
Uraemie   163. 
Urdarm,  Urmund  641. 
Ureier  657. 
l 'reter  s.  Harnleiter. 
Urin  s.  Harn. 

rniiere  s.  WollTseher  K«)rper. 
l'robilin  32,  50. 
Urochl  oral  säure  161. 
Urohämatin  33. 
l.'rwin düngen  433. 
Urwirb«*!  644. 
Urzeugung  616. 
Uterus    624,  633,  r,50:    Flimmern  <i24; 

Nerven  635:  Entstehung  657:  mascu- 

linus  657. 
Utrieulus  507. 


Y: 


agina  631,  635,  636:  Entstehung  657, 
«;59. 
Vagus  429.  437:  Wirkung  auf  Kreislauf 
93,  97,  101,  auf  Athmungsapparat  130, 
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105,  440,    Kchlknpf  84(;,    Dijreslioiis- 

apparal  l'h),  1S8,   IJ^I»,  li)3,    Zuckcr- 

hildiing  218. 
Vaj^u.spiicumonic  KJO. 
Valsalva'.sclKT  VeiMicli  503. 
Valvnla  ßauhiui  191. 
Variabilität  7,  Gl 7. 
Varolsbrücke,    Anatomisclu.-.s  427,    Uöl ; 

IMiysiulogisclics  444,  447. 
Vasomotoren  s.  (rcnissnervi'H. 
Vatcr'sche  Körpcrcheii  487. 
Venen  41,50.82;  Klappen  58,  82:  Puls 

82,  102:  Nerven  100. 
Venenbiut  55,  109. 
Venenherzen  83,  102. 
Ventilationscoöffieient  12(>,  127. 
Ventile,  Müller'scho  113. 
Vcntricuhis  Morgagni  s.  Kehlkopf. 
Veratrin  95,  2G8,  305. 
Verbindungen,  chemische  14. 
Verblutung  87,  133. 
Verbrennungswärmc  251. 
Verdauung,  Verdauungssiifte    143,    181, 

195,  202,  215;  Temperatureinlluss  247. 
Vereinigungsweiten,  conjugirte  534,  53G. 
Vererbung  7. 

Vergrösscrung,  optische  582. 
Verhornung  142. 
Verhungern  223. 
Verkürzungsrückstand  268. 
Vernix  caseosa  172,  630. 
Versagen,  polares  280,  380. 
Vcrtrocknungswirkungen  282,  301,  381. 
Vibrissac  52r». 

Vierhügel  432,  446,  551,  553,  593. 
Virtuelles  Bild  534,  541. 
Viseeralbügen  etc.  s.  Kiemenbögen. 
Visirebene  587,  592. 
Vitiilcapacitäl   126. 
Vital ismus  5. 
Vitellin  36,  38. 
Vocale  351. 
Vögel,  Blut  43;     Harn   157,   160;     Oel- 

drüsen    172;     Kropf  und  Magen    190, 

191;     (laswoehsel    230:     Flug    338: 

Slinnne  350:  Iris  553;  Netzhaut  577: 

Ki  622,  634. 
Volta'si'he  Abwechselungen  378. 
Volumgesehwindigkeit  81. 
Vorderhirn  651. 
Vorhüfe,  Vorkanuncrn  s.  Hrrz. 
Vorhofssiickchen  507,  511. 
Vormauer  432,  455. 
Vorniere  65(). 
Vorstt'llung  s.  Seelenthätigkeiten. 
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at'hsthum  r.Gl. 


Wärm«',  ihierische  3:  s.  a.  Trmp«raturen: 
Ut'schielitliches  244;  Wirkung  auf  Mus- 
keln 281,  289,  296,  auf  Nervcm  3S(), 
387,  aufdicCentra420,  auf  den  StotV- 
umsatz  228. 

Wärmcärjuivalent,  mechanisrhcs   11. 

Wärmeausgaben  253. 

Wärmebildung  3,  244,  247;  im  Blute  54: 
in  den  Drüsen  140,  145:  im  Muskil 
290;  im  Nerven  387;  in  den  Lungen 
255;  Nerveneinlluss  252. 

Wärmedyspnoe  135,  256. 

Wärmeinanition  s.  Krfrieren. 

Wärmegefühl  s.  Temperatursinn. 

W^ärmehaushalt  253,  254. 

Wärmepuncte  s.  Temperatursinn. 

Wärmestarrc  281,  289,  315. 

Wärmcstillstand  91,  315. 

Wärmestrahlung  253. 

W-ahlzeit  469. 

W^alirnehmungszeil  466,  467. 

Waller'sches  (Jesetz  385. 

Walrath  23. 

Warmblüter  228.  230.  245. 

Wasser  15,  16;  Luftgehalt  103:  «iehait 
der  Organe  16:  Beziehung  zum  SlolT- 
umsatz  164,  226,  239:  Wirkung  auf 
Blut  44,  auf  Muskeln  281,  290;  Aus- 
scheidung 111,163;  s.  a.  Trinkw;uNScr. 

Wasserathmung  103,  121. 

W^asserstarre  290. 

Wasserstoff  13,  120. 

W^asserstoffsuperoxvd  16. 

W^eberVhes  (lesetz  481.  4S2.  513,  515, 
568. 

Wehen  s.  Uterus. 

Weine  243. 

W^eitsichtigkeit  548. 

Wcllensirenc  352,  514. 

Wettstreit  der  Sehfelder  594. 

W'harton'schc  Sülze  650. 

Widerstand  s.  Leitungsvcrni«".gcn. 

Wiederkäuer,  (lebiss  182:  Mägt;ii  190; 
Darmlänge  182. 

Willensfreiheit  459. 

Wlllkürstrom   142,  300. 

Wimpertrichter  656. 

Winkelschätzung  608. 

Wintersclilaf  231,  259. 

Wirbelsäule  326;  Entstehung  644. 

W'ogen,  galvanisches,  des  Mu.krls  281. 

WolfTscher  Körper  645.  656,  657. 

W-ollust  479. 

•Worttau])heit  455. 

Wulstbildung,  idiomusculäre  274,  27'.», 
305. 

Wurfliöljo  277. 

Wurmanhang  201. 


Sachregister. 
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A  anthin  31. 
Xanthoproteinsäurc  35. 

JL  oungVhe  Theorie  575. 

Zähne  IG,  180,  183;  Empfindung  478: 

Entstehung  659,  6ßO. 
Zahneklappem  256. 
Zapfen  s.  Netzhaut. 
Zehenstand  275,  32iL 
Zeitmessung  für  kleine  Zeiten  268.  465. 
Zeitsinn  469. 

Zellen,  contractile  312,  314. 
Zelltheilung  618,  661. 
Zerstreungskrei>e  544. 
Zerstreuungslinsen  s.  Dispersivsysteme. 

Zeugung  615,  620. 
Zimmtsäure  160. 
Zirbeldrüse  447,  651. 
Zirkelversuch,  \Veber\seher  483. 
Zitterfische  398. 
Zitterlaute  360. 
Zona  pellucida  s.  Ei. 
Zonula  Zinnii  550. 


Zooid  44. 

Zoospermien  s.  Samen  körperchen. 

Zotten  s.  Darmzötten,  Chorion. 

Zuckcranhydride  23. 

Zuekerarten  21 :  s.  a.  Traubenzucker  etc. 

Zuckerbildung  in  der  Leber  215,  im  Ma- 
gen 195. 

Zuckerstich  218,  442. 

Zuckung  266;  isometrische,  isotonische 
269:  übcnnaximale  283;  secundäre 
300,  390:  paradoxe  390;  .ohne  Me- 
talle'* 295,  377. 

Zuckungsgcs.tz  279.  313,  373,  379,  394. 

Züchtung,  natürliche  7.  617. 

Zughöhe  277. 

Zunge  184,  185:  Entstehung  659:  s.  a. 
Mund,  Stimme,  Sprache,  Geschmack. 

Zungen,  Zungenpfeifen  342. 

Zungenbuchstaben  360. 

Zwangsbewegungen  441,  452,  511. 

Zweckmässigkeit  7. 

Zwerchfell  123,  136. 

Zwillinge  626,  658. 

Zwischenhirn  443,  651. 

Zwitter  s.  llennaphroditismus. 

Zymogen   155. 
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